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Summary 


It is well known that the particles in a mist or smoke are brought into collision with each other 
or with neighbouring surfaces by the action of sound waves. Insofar as a turbulent regime may be 
regarded as the superposition of periodic velocity fluctuations on a steady flow, a similar action 

- may be expected on an aerosol subjected to turbulence. 
This paper describes experiments concerning the effects of acoustic and turbulent fields on the 


rate of coagulation of aerosols. 


Sommaire 


On sait que les particules d’un brouillard ou d’une fumée subissent des collisions entre elles ou 


avec les surfaces environnantes sous l’action d’ondes sonores. Un effet analogue doit avoir lieu 
dans un aérosol soumis & un champ de turbulence, dans la mesure ou la turbulence peut étre 
considérée comme résultant de la superposition des fluctuations périodiques de vitesse et d’un 
écoulement permanent. 

On décrit dans cet article des experiences relatives aux effets de champs sonores et de turbu- 
lence sur la vitesse de coagulation des aérosols. 


Zusammenfassung 


Es ist wohl bekannt, da die Einwirkung von Schallwellen auf Nebel oder Rauch zu Zusam- 
menstéBen der Teilchen untereinander oder mit benachbarten Oberflachen fiihrt. Ahnliche Effekte 
sind in einem Aerosol unter der Einwirkung von Turbulenz zu erwarten, soweit der turbulente 
Zustand als eine Uberlagerung periodischer Geschwindigkeitsschwankungen, auf eine konstante 


Strémung angesehen werden kann. 


In der vorliegenden Arbeit werden Versuche beschrieben, die sich mit der Wirkung von aku- 
stischen und turbulenten Feldern auf die Koagulationsgeschwindigkeit von Aerosolen befassen. 


1. Introduction 


It is established that, in still air, under certain 
conditions the rate of coagulation of an aerosol is 
determined by the SmotuKowsk1[1] law of increase 
in particulate volume (1/n), viz 

1 1 
ee =) Kr (1) 


7 No 


ny being the initial number concentration and n that 
after time t; K being the coagulation constant. The 
formula is usually regarded as satisfactory in the 
sense that a plot of 1/n against ¢ is a straight line, 
though there are difficulties in determining the 
origin of the time scale and K is abnormally large 
_ for a dense aerosol in the initial stages of its life. 
Many smokes however are formed in the open air 
under turbulent conditions and then two factors 


supervene: 1. the rate of coagulation increases due 
to more frequent collisions, especially among par- 
ticles of different sizes which partake to a varied 
extent in the vortical motions of the air, 2. clusters 
once formed may be broken up again by vigorous 
turbulence. 

In consequence of the interaction of these two 
factors an aerosol put up in a turbulent medium 
tends to reach a uniform particle size and clears 
mainly by collisions of these particles with the 
ground and large obstacles rather than by the 
simple collision and sedimentation in the still air 
of an experimental cell. 


2. Previous work 


Apart from the many experiments on the ageing 
of aerosols in still air, we note here only two re- 
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searches which have been concerned with smokes in 
artificially induced turbulence, those of Totman, 
Vuirt, Pierce and Doveuerty [2] in 1919 and 
LanastrotH and GILLEspPre [3] recently. In both 
these researches, fans were used to produce tur- 
bulence in a chamber full of smoke. The earlier 
workers attempted to measure the smoke concen- 
tration from time to time by observing the absorp- 
tion of light from a beam passing through the 
chamber, but such absorption leads to an ambiguous 
result unless it is known that the bulk of the par- 
ticles remain of a diameter more than 3 times or 
less than one third the wave-length of light used. 
This practically limits the optical method to the 
use of ultra-violet light and aerosols with diameter 
changing little and greater than 1 pm. 

LanestrotH and GILLESPIE used thermal pre- 
cipitators to estimate particle size and particulate 
number. From such measurements, made from 
time to time for nearly half an hour after the aerosol 
had been put up, they deduced both the coagula- 
tion factor K and two separate factors into which 
they resolved the loss in number of particles, one 
for inter-collision and one for collision with the 
walls. 

Although they showed that K increases with air 
motion they could not relate the increase to the 
intensity and scale of turbulence as they did not 
measure these quantities. 

To measure these two factors in relation to the 
stability of an aerosol was the primary object of the 
present research. 


3. The present experiments 


The plan of these experiments was as follows: 
1. to pass smoke into a wind shaft in which the 
scale and intensity of turbulence could be varied by 
the inter-position of gauzes of different mesh size, 
2. to fan the air in a chamber containing the aerosol 
at different speeds and measure the turbulence 
factors, 3. to act impulsively on a smoke as soon 
as it was formed by a measured pressure pulse to 
simulate the conditions under which an aerosol is 
often put up, i.e., by the bursting of a vessel con- 
taining a quantity of hygroscopic liquid, 4. to 
establish an aerosol in a sound beam and to com- 
pare the ageing of the aerosol in an acoustic field 
of known intensity with that in a turbulent field. 
In each case, measurements of particle size distri- 
bution and particulate volume were to be made, 
especially in the first few minutes of the aerosol’s 
life. 

In this respect our technique differed from that 
of previous investigators, who used low wind speeds 
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and thought in terms of minutes and hours of fan- 
ning time. 

Three types of aerosol were used: 1. the common 
hygroscopic type, a mist formed from titanium — 
tetrachloride or ammonium chloride blown gently 
into the chamber, 2. one of solid wax spheres formed 
after a Porton method by the aspiration of molten 
paraffin wax from an annular orifice, 0.3 mm wide, 
against a glass target, 3. methylene blue through 
which air was blown in a “‘Collison atomiser”’’. 

For the analysis of the ageing process two tech- 
niques were employed side by side. One of them 
was the optical method aforementioned. A beam 
of light was cast athwart the suspension to fall upon 
the photo-electric cell and the extinction of light 
taken to be proportional to the total projected area 
of interposed particles. 

Ricwarpson [4], Hoveuton [5], Sincrarr and 
La Mer [6] have each done experiments on the 
attenuation and scattering of light by a suspension 
of particles in the critical region when the latter 
have a diameter comparable with the wave-length 
of light. (The theory is difficult but was first tackled 
by Mrz [7].) An extension of the range of applica- 
tion of the shadow law can be made if light of short 
wave-length is used, e.g. a mercury vapour lamp 
with filter (giving an optical wave-length 0.36 um) 
and suitable photoelectric cell. 

The other instrument employed was the “thermal 
precipitator”’ for the measurement of particle size. 
In this, a sample aspirated from the aerosol is driven 
onto a cooled glass slide for microscopic examination 
by the action of a heated wire filament in its vici- 
nity. The slides are then examined under a micro- 
scope, selected areas having their particles counted 
and the diameter d of individuals compared with 
graded black circles inscribed in a special eyepiece 
made by Kodak. 

We shall assume then that the extinction of light 
in the photo-electric analyser is proportional to 
> nd?, an assumption least justified at the begin- 
ning of the aerosol’s life when the number is greatest 
and the size least. If the total mass m remained 
constant, the light cut off at any instant would re- 
present the reciprocal of the mean diameter d since’ 
m ~ nd’, On the other hand if the variation in d 
during the ageing of the aerosol is known from the 
precipitator analyses, the change in number can 
be deduced. 

In fact, as both the analyses of Lanastror# and 
GILLESPIE and our own show, d changes compara- 
tively little, probably because although coagulation 
is brought about by turbulence, the larger pieces 
resulting are driven into collision with the solid 


“boundaries. Some other coagulates may be broken 
again into smaller ones by the disturbed flow. On 
the whole, then, it appears that the increased trans- 
mission of light during the life of the aerosol is main- 
ly due to loss in particulate number. 


4, Continuous flow experiments 


Experiments in which the aerosol is carried along 
continuously in wind-tunnels are preferable in the- 
ory as models of what happens in the open air than 
those arranged in chambers with fans, but are sub- 
ject to two considerable practical disadvantages. 
Firstly, with a tube of moderate size, the surface 
of the walls considered as collecting area is in- 
| ordinately large compared with the distance of 
travel of the aerosol and secondly, with only a 

moderate wind speed, impossibly long channels are 
necessary if the sol is to be sampled up to several 
: minutes after formation. Nevertheless, a set of long 
tubes (5cm diameter) was set up and air blown 
along it at nearly constant speed from a reservoir 
of compressed air. To control the intensity and 
scale of turbulence a series of grids having meshes 
of uniform size were placed in the tube 1.5 m from 
[ the reservoir and the prepared smoke let in a little 
_ distance (greater than the “‘image’’ distance) behind 
_the grids from a nozzle which pointed along the axis 
‘in the direction of flow. At the far end of the tube 
samples of smoke were collected and analysed. 

Summation curves for these samples were cal- 
culated and the 50% mean diamater taken. It was 
assumed that the coagulation of the aerosol was a 
function of the scale and intensity of turbulence 
and the time of action of the latter. The intensity u’ 
given by Taytor’s formula [8] 


28 be Gs 
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Oe eam ne Ie. feu i 
—— Predominant drop size , um] 


Fig. 1. Action of grids on aerosols in wind shaft. 
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aah th ay () 
will vary along the tube as the turbulence decays 
but will be determinate for each mesh size M and 
wind-speed U. The time of action is 1/U where I is 
the distance from the smoke nozzle to the sampling 
point. As wu’ will change with I it is necessary to 
vary | as well as U and M. In view of the large 
number of sampling measurements to be made on 
each run, only two mesh sizes were used, viz., 
10 and 40 spacings per sq. in. 

Fig. 1 exhibits the variation of the predominant 
drop size with “time of action” of turbulence origi- 
nating at the two screens on a methylene blue sol, 
showing the cumulative effect of the coagulating 
tendency and the larger sizes produced by the grea- 
ter intensity of turbulence presumably associated 
with the large mesh size, though no great difference 
in u’/U was noted on the turbulence meter (vide 
infra) 0.6 m downstream from the grids. 


5. Chamber experiments 


A box 1m cube was fitted with an electric fan 
F on one side, an entry for blown smoke E, an exit 
for samples S, a mercury vapour lamp I fitted with 
filter directing a narrow beam of ultraviolet light 
across the chamber to fall on the photo-electric cell 
on the other side (Fig. 2). To measure the intensity 


Fig. 2. Chamber for fanning experiments. 


of turbulence several hot-wires H were introduced 
at various points in the chamber, in order that these 
might be separately connected to a turbulence 
meter [9] (Fig. 3) in which the integrated fluctua- 
tions in temperature over periods of several seconds 
were recorded in amplitude to serve as a measure 
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of the “intensity of turbulence’. The turbulence 
meter was calibrated by the input from the fluc- 
tuation of temperature of a similar hot-wire oscil- 
lated on tuning forks at various frequencies and 
amplitudes. Its response was made “‘flat’’ from a 
few cycles per second up to about 500 c/s. 


+360V 


+60V 


Counter 


Amplifier—smoother 


Fig. 3. Turbulence meter circuit. 


The “‘scale of turbulence’ in the sense of mean 
eddy size was inferred from oscillograph recordings 
of the fluctuations in resistance of the hot wire and 
a knowledge of the mean wind-speed at the hot- 
wire location. These guesses, as they must needs be, 
are given as A below the specimen reproductions of 
the oscillograph records (Fig. 4). ; 


@ ® 
ti 


A=27 A=23 


Quanerode 2a 


Fig. 4. Hot-wire resistance fluctuations (a), (b), (c) with 
different scales of turbulence, (d) in impulsive turbu- 
lence. 


The fan had four blades 15 em long and each of 
surface area 180 cm?. The speeds of rotation were 
465, 1150 and 1600 r. p. m. 

A specimen of smoke having been introduced at a 
known mass concentration, the fan was started, 
readings of photo-electric current taken every mi- 
nute or — for the highest fanning speed — every 
half minute until the smoke cleared. On three occa- 
sions during the ageing of the sol, samples were 
withdrawn by suction through a thermal precipita- 
tor. The hot-wire measurements were made on a 
subsequent run. 
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As specimen results are shown: in Fig. 5 light- 
extinction with time for the same initial mass con- 
centration of ammonium chloride at three different 
values of U (mean fanning speed) and uw’ (r. m. s. 
velocity fluctuation); in Fig. 6, the same at three 
different initial concentrations for the same fanning 
speed, 


—— Light extinction 


0 4 8 12 16 20> 
[20 24 28 32 36 405 
C40 bh 48 52 56 60> 
C60 64 68 72 76 80 


—— Time [min} 


Fig. 5. Light extinction measurements in chamber for va- 
rious intensities of turbulence (u’). 
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Fig. 6. Light extinction measurements in chamber for 
different initial mass concentrations g [g/m®]. 


Table I gives typical microscope analyses of the 
5 cm’ samples drawn from the chamber into the 
thermal precipitator at various times after the esta- 
blishment of the aerosol. These refer to the slowest 
speed of the fan. It is apparent that the particle size 


distribution changes but slowly, so that most of the 
turbulent effect should be to coagulate particles 
which are rapidly driven to the sides of the chamber. 
‘Certain very large particles, up to 50m in size, 
not included in the analysis, were in fact observed 
in the centre of the later slides. 


Table I 
Time Fraction of particles having ie tor 
from diameters i, 
start |0.5to2.5um 2.5to5um 5tol0um ee bein 
3 min 0.79 0.18 0.03 9.2 x 104 
8 min 0.85 0,12 0.03 8.3 x 104 
14 min 0.83 0.14 0.03 5.0 x 104 
19 min 0.82 0.15 0.03 4.0 104 


The number median lay round about 2 um. If the 
values of n given by thermal precipitator from the 
last column are plotted against t for comparison 
with the optical measurements, the slopes of the 
two curves obtained by the two different methods 
are seen to concur after the first few minutes of the 
aerosol’s life. In the earlier stages of the aerosol’s 
life, that is when it is more concentrated, the optical 

“method would exaggerate the ageing rate in re- 
spect to the thermal precipitator which may pre- 
sumably be taken as correct. 

_ In the method of analysis followed by Lane- 
STROTH and GILLESPIE the rate of decrease of 
particle number is written in two terms i. e. 


dn 


“y= — (en? + Bn) (3) 


the first referring to inter-collision and the second 
to collision with the walls or — in terms of an open- 
_air-cloud — removal from the sphere of influence 
of its companions. 

Plotting the data of Figs 5 and 6, as dn/dt against 
n gave lines curved at first but straightening out 
after several minutes, showing that most of the 
loss had by then become significant as wall collision. 

From the same figure plotting the reciprocal of 
the photoelectric current against time and correct- 
ing for change of mean particle size, values of K 


Table II 


Wes 


U= 
Bical? cm/s 


57cm/s 


ices 


U 100 cm/s 


6 8.5 12 
4 [em] — 27 23 20 
u’/d [s-] a 0.22. 0,37 0.6 
K{cm*/s} BxOe® 0:8 107745 «10-7 210-7 

* Assumed value from the experiments of other in- 
vestigators, 


u’ [cm/s] 
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were deduced. As these depend not only on wu’ but 
to a certain extent on the initial concentration g, it 
is thought best to quote only those for g = 0.25 
g/m3, which is believed to be a likely initial con- 
centration in an aerosol put up out-of-doors. 


6. Effect of blast on an aerosol 


The next study was the effect of what, for want 
of a better name, might be called “impulsive tur- 
bulence”’ on an aerosol. In our apparatus, it was not 
feasible to produce the aerosol by detonation of a 
liquid but we tried the effect of blast on an aerosol 
just set up in the tube or chamber. The impulsion 
was produced by bursting (by release of compressed 
air) a diaphragm at the entry of the ‘wind tunnel’”’ 
or within a 5cm wide tube which led into the 
“chamber”’. 

In the tube either methylene blue or the wax 
spheres were set up and there was evidence of coa- 
gulates blasted onto a target held in line of the open 
end of the tube (Fig. 7) which seem to have been 
formed in the air before impaction. In the chamber, 
however, it appears that, as a long-term process, 
impulsive turbulence is not effective in influencing 
coagulation. We could, in fact, observe no difference 
in respect of the trend of either particle size distri- 
bution or light-extinction as between an unfanned 


Fig. 7. Aggregates formed in aerosols. 


aerosol and one subjected to the impulsive tur- 
bulence of a blast from the bursting diaphragm. 
The disturbance of the air (cf. Fig. 4d) is in fact 
too short lived to effect a phenomenon which re- 
quires several minutes for its effects to be perceived. 
In these tests diaphragms were used made of single 
and multiple layers of paper requiring up to 
10 kg/cm? to burst them. At these pressures, prob- 
ably, shock waves were produced in the muzzle of 
the “gun” but still no effect on rate of coagulation 
was detected. That shock waves do not markedly 
effect the coagulation of an aerosol has also been 
reported by TuMBRELL who did (unpublished) ex- 
periments to this end at Imperial College, London, 
recently. 
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7. Theories of coagulation by air motion 


The excess of K over its still-air value may be 
ascribed to two principal causes, viz: 


1. eddy or turbulent diffusion, 
2. difference of mobility in an air stream. 


Eddy diffusion must be the main, or indeed the 
only cause of the particles coming together in a 
mono-disperse (uniform-sized) aerosol. CoRNER and 
PENDLEBURY [10] in a recent theoretical discussion 
of LanestRoTH’s and GiILLESPIE’s results take 
Smo.LuKowskt’s deduction for K in a flow subject 
to a velocity gradient 0U/dz normal to the flow. 


1 dn 4Br 4 ; 
wo di 3H 13 (4) 


-d3\ 0U/oz|. 


The first term, containing the absolute temperature 
T, BottzMANNn’s constant B and viscosity », is the 
K for still air. Further 0U/dz can be expressed as 
u’/x, according to Taytor. These last factors, as 
we have seen, were not measured by the Canadian 
investigators but can be obtained from Table II of 
the present results. 

In fact, however, a real aerosol is polydisperse, 
certainly those of the blown type used in Lane- 
STROTH’s and GILLESPIE’s and the present re- 
searches are anything but monodisperse and even 
those made by the special sparking technique of 
Srnciarr and La Mer [11], though much closer to 
the ideal type considered by SMoLUKOWSEI, are re- 
ported to cover a small but definite range of size. 

Under these circumstances it is considered that 
in the usual type of aerosol having a size distribu- 
tion like those shown in Table I, a more potent 
cause of the excessive coagulation and deposition 
is the difference in mobility of different sizes. This 
could occur even in laminar flow in the process of 
the particles acquiring different velocities, depend- 
ing on their resistance, whereby the large ones over- 
take and probably collide with small ones. But if in 
addition there are eddies present or fluctuations of 
velocity of a “scale” (mean diameter) greater than 
the particles themselves, they are likely to be 
caught up in this disturbance and different sizes 
brought into contact more frequently still. 

If we may synthesise turbulent flow into a mean 
drift on which is superposed a spectrum of ever- 
changing velocity fluctuations, we may break down 
the effects on an aerosol set up in such a flow into 
two, the difference of transport velocity afore- 
mentioned, plus an effect due to difference of mo- 
bility in a superposition of simple harmonic motions. 
This latter viewpoint leads us to study the behaviour 
of an aerosol in a medium carrying sound waves. 
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8. Aerosols in acoustic fields 


A fair amount of work has been done already on 
this aspect, first by Parrerson and Cawoop [12] 
and Lewis and Farris [13], at sonic frequencies: 
and then about 1930 by AnpRaAbDE [14] and Par- 
KER [15] in this country and by Branpt, FREUND 
and Hispemann [16] in Germany at ultrasonic 
frequencies, a 

In simple harmonic ‘motion the aerosol particles 
take up an amplitude less than that of the gas par- 
ticles (i. e. of the ‘sound wave’). Formulae — not 
identical — have been derived by Kénte [17] and 
SEWELL [18], both making the relative velocity of; 
gas and solid or liquid particle depend on frequency 
and diameter of particle as well as on relative den- 
sity and the gaseous viscosity. 

There is a transition region of frequency (if one 
uses the Kénre@ formula) for each size at which the: 
particle passes from complete immobility to almost. 
free motion though, of course, it never exactly co- 
pies the gas motion even at very low frequencies. 


—= Light extinction 


0 5 10 15: “S202 B25 
—> lime {min} 


300 HB 40 


Fig. 8, Effect of sound from loud-speaker on smoke; 
@ no sound, 
b 500 c/s; u’ =0.5 cm/s, 
ec 2000 c/s; u’ =2.0 cm/s, 
d 7000 c/s; u’ =2.0 cm/s, 
e 500 c/s; in stationary waves. 


Fig. 8 gives results obtained under the action of 
sound from a loud-speaker working into the cham- 
ber containing 0.5 g of ammonium chloride smoke. 
The loud-speaker was arranged so that the sampling 
beam of light should cross it at right angles about 
10 cm in front of the diaphragm. The mean velocity 
amplitude in the sound wave was measured at a 
number of localities in the vicinity of the source 
and the beam, the average values at frequencies 


} 
| 


: 
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500, 2000 and 7000 c/s being indicated on the figure. 
Lagging round the walls and a ten per cent “warble” 
on the sound source during the measurements pre- 
vented the setting-up of a stationary interference 


“pattern. 


On the same figure is shown the much more rapid 
coagulation which ensued in a glass tube in which 
stationary waves were set up by operating the loud- 
speaker at one end at 500 c/s (particle amplitude in 
antinodes, 1 mm). Then marked “streaming” and 
circulations were observed. 

Under these circumstances we have the two 
effects superposed, i.e., steady stream plus fluc- 
tuation in a sort of monochromatic turbulence and 
we ought, therefore, to expect rapid coagulation. 


9. Conclusions 


When an aerosol is dispersed by explosion of a 
quantity of liquid in the open air, it is considered 
that the resulting coagulation and sedimentation 


- may be in excess of that suffered by an aerosol in 


still air in virtue 1. of the disturbance caused by the 
explosion and 2. of the effects of wind and turbulence 
in the open air. 

Experiments made in a chamber in the laboratory 
show that the first of these effects is small but that 
wind and turbulence may lead to rapid coagulation 
and sedimentation. Of course in one respect these 
chamber experiments do not properly represent 
open-air conditions, i.e. that a solid boundary 
encloses the aerosol on all sides whereas the ground 
provides only a single solid boundary in open-air 
trials. The appearance of the interior of the box 
after the experiments does show that the particles 
are driven to all the boundaries with a preponde- 
rance of coating on the floor and on the blades of 
the fan. In still air, of course, the deposit would be 
almost entirely on the floor. 

The values of intensity of turbulence wu’ met in 
the chamber do however correspond to those met 
out-of-doors. With the turbulence meter described 
a large number of outdoor measurements of wu’ have 
been made under various meteorological conditions 
in the North-East of England in another connection 
[9]. These have not been all analysed as yet, but 
generally near the ground values of u’ up to 20 cm/s 
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have been encountered in winds (U) varying from 


zero to 25 km/h. 

The effect of turbulence on an aerosol may be 
likened to that of a white spectrum in acoustics (or 
noise) in which the particles are driven together by 
their differing degrees of mobility in the sonic field. 

Experiments in which smoke is subjected to the 
sound from a loud-speaker confirm this aspect. 
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UBER 
ULTRASCHALLABBILDUNGEN AM MENSCHLICHEN SCHADEL* 


Von W. GUTTNER, G. FIEDLER und J. PATZOLD 


Mitteilung aus dem Elektromedizinischen Laboratorium der Siemens-Reiniger-Werke AG., Erlangen 


Zusammenfassung 


Die Nachpriifung der DUSSIKschen US-Abbildungsmethode der Ventrikel im lebenden Hirn 
fiihrt zu einer Reihe von Stéreffekten, die physikalisch bedingt und deshalb grundsatzlich vor- 


handen sind. Die wichtigsten sind: 


1. Die relative Schwachung der darzustellenden Ventrikel ist gegeniiber der durch Hirn und 
Knochen hervorgerufenen klein. Die in erster Niherung kugelihnliche Form des Schadel- 
knochens bedingt eine Schallbrechung, die zu einer Bildverzeichnung fithrt. 

2. Die Dickenschwankungen des Schadelknochens erzeugen bereits ein so stark strukturiertes 
Bild, daB die Schwachungsverminderungen, die von den Ventrikeln herriithren, nicht mehr mit 


diesem Verfahren erkennbar sind. 


Untersuchungen tiber das Ausma8 dieser die Abbildung stérenden Effekte haben das Ergebnis, 
da8B formgetreue Darstellungen der Ventrikel mittels der DUSSIKschen Schattenwurfmethode 


nicht méglich sind. 


Summary 


The testing of DUSSIK’s ultrasonic method for outlining the ventricles of the brain in life leads 
to a number of difficulties due to the physical nature of the application. The chief are: 

1. The damping produced by the ventricles is small compared to that of the brain and the 
bones. The spherical form of the cranium produces refraction, and distortion in the ultrasonic 


picture. 


2. The variations in thickness of the cranium produce a picture which depends so much on its 
structure that it masks the attenuation in the ventricles. 
A study of these disturbing effects shows that it is not really possible to outline the ventricles 


by means of the DUSSIK projection method. 


Sommaire 


L’essai de la méthode de DUSSIK pour obtenir aux ultrasons des images des cavités du cerveau 
vivant montre qu’il existe toute une série d’influences perturbatrices qui sont d’origine physique 
et, par conséquent, inhérentes & la méthode. Les plus importantes sont les suivantes: 

1. L’affaiblissoment relatif produit par les cavités dont on veut avoir l'image, est minime vis 
a vis de celui produit par le cerveau et les os. Du fait de la forme sphérique de 1’os du crane, il se 
produit une réfraction du son, qui déforme l’image. 

2. Les variations d’épaisseur de 1’os du crane produisent déj& des variations si intenses de 
Vintensité de image, que la méthode ci-dessus ne permet pas de percevoir les diminutions de 


laffaiblissoment qui sont dues aux cavités. 


Les recherches effectuées pour évaluer l’importance de ces effets déformant l'image, montrent 
que la méthode de projection de DUSSIK ne permet pas d’obtenir une reproduction fidéle des 


cavités. 


2 die Diagnostik pathologischer Veriinderungen 
am Hirn ist die Erkennbarkeit und Ortung von 
Hirntumoren von besonderer Wichtigkeit. Bekannt- 
lich befinden sich im Gehirn mit Liquor gefiillte 


* Die wesentlichen MeBergebnisse dieser Arbeit wurden 
am 22. September 1951 anlaBlich des 16. Deutschen Phy- 
sikertages in Karlsruhe von W. GUTTNER vorgetragen (vgl. 
dazu auch Physik. Verhdlg. [1951], 139). 


Kammern — Ventrikel —, die beim Auftreten 
eines Tumors meist verformt werden. Ein Ventrikel 
ist ohne weiteres im Réntgenbild nicht zu erkennen, 
da der Schwachungsunterschied zwischen Liquor 
und Gewebe fiir Réntgenstrahlen zu gering ist. 
Fiihrt man aber Luft in das Ventrikelsystem ein, 
so ist die Herstellung befriedigender Réntgenbilder 
(Encephalogramme oder Ventriculogramme) még- 
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lich, da Luft ein kleineres Atomgewicht als das um- 
gebende Hirngewebe hat. In den Abb. la und Ib 
sind Ventriculogramme bei lateraler (a) und fron- 
taler (b) Durchstrahlung gezeigt. In diesen Bildern 
ist nur der erste und zweite Ventrikel, von denen 
jeder im Normalfall spiegelbildlich zur Symmetrie- 
ebene des Kopfes liegt, zu sehen. Von diesen beiden 
Hirnkammern geht ein dritter Ventrikel in Rich- 


p ae me 


Abb. la. Ventriculogramm bei lateraler Réntgendurch- 
strahlung. 


strahlung. 
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tung der Wirbelsiule nach unten, der zwischen 
den beiden Hinterhornern liegt, und dessen Breite 
wenige Millimeter betragt. An den dritten schlieBt 
sich der vierte Ventrikel an. Da die einzelnen Kam- 
mern tuber Spaltriume miteinander verbunden sind, 
laBt sich durch entsprechende Lagerung des Pa- 
tienten erreichen, daB die Luft in die jeweils zur 
Untersuchung bendtigte Hirnkammer einstromt 
und somit eine isolierte Darstellung ermdglicht. 
Aus der Anderung gegeniiber dem Normalbild la Bt 
sich dann ein Hirntumor diagnostizieren und seine 
Lage bestimmen, so daB bei einer Operation exakt 
eingegriffen werden kann. 

Neben dieser Methode besteht noch ein anderer 
Weg fiir eine réntgenologische Hirndiagnostik, nam- 
lich die Arteriographie. Das Gehirn wird durch eine 
Reihe von Arterien versorgt. Die Lageveranderun- 
gen dieser Blutgefaife durch einen Tumor konnen 
zar Diagnose herangezogen werden, wenn man sie 
réntgenographisch sichtbar macht. Hierzu spritzt 
man in die Halsschlagader ein Kontrastmittel, das 
sich dann iiber die HirngefaBe verteilt. 

Beide Verfahren haben den Nachteil, da8 sie fiir 
den Patienten beschwerlich sind und sich nicht alle 
Hirntumoren auf diese Weise diagnostizieren lassen. 
Es war deshalb naheliegend, weitere physikalische 
— in unserem Fall akustische — Untersuchungs- 
methoden zur Diagnostik heranzuziehen. Zunachst 
mag es mdglich erscheinen, die Ortung oder Ab- 
bildung eines Ventrikels durch Ultraschall ent- 
weder mittels Echo-Impulsverfahren oder durch 
Schwaichungsmessungen (Schattenwurfmethode) 
vorzunehmen. 

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Brauchbarkeit des 
ersten Verfahrens ist aber sehr gering, da einmal die 
akustischen Wellenwiderstinde von Hirngewebe 
und Liquor wenig unterschiedlich sind und nur ein 
aiuBerst kleiner Betrag an reflektierter Energie zu- 
stande kommt, zum anderen die darzustellenden 
Umrisse eines Ventrikels gekriimmte Raumflaichen 
bilden, die den reflektierten Restanteil streuen. 
SchlieBlich ist die Schwachung im Schideldach und 
Hirngewebe — wie spater gezeigt wird — selbst rela- 
tiv groB, so daB sich ein Echo bei den noch zulas- 
sigen ImpulsgréBen des Senders nicht vom Storpegel 
abhebt. Ebenso scheidet die Méglichkeit aus, Hirn- 
tumoren durch das Schadeldach hindurch direkt 
anzuloten, da sie keine scharfen Grenzen aufweisen 
und somit keine meBbaren Reflexionsunterschiede 
erzeugen kénnen [1]. Inzwischen [2] wurde auch 
die Schallgeschwindigkeit von Tumorgewebe zu 
1,54-105 cm/s bestimmt. Fiir normales Hirngewebe 
gibt Lupwie [3] etwa 1,51-10° cm/s an. Da sich 
die Dichten der beiden Gewebearten nur um wenige 
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Prozente unterscheiden, ist auch der Wellenwider- 
standsunterschied, der fiir die Reflexion wesentlich 
ist, sehr gering. 

Das zweite Verfahren, das der Schwachungsmes- 
sung [4], wurde fiir die Darstellung von Hirnkam- 
mern durch K. T. Dussitk und Mitarbeiter [5]... [9] 
herangezogen und bekannt. Es geht von der Vor- 
aussetzung aus, daB im Liquor praktisch keine oder 
nur sehr geringe US-Schwachungen auftreten, in 
der Hirnsubstanz dagegen eine dem Gewebe ahn- 
liche — also wesentlich groBere — Dampfung erfolgt. 
Schwachungsdifferenzen, die bei einer lateralen 
US-Durchstrahlung des Schidels entstehen, werden 
von den Verff. als Ventrikelsystem gedeutet. Sie 
benutzen fiir die Aufnahme des geschwachten US- 
Strahles einen mit einem Blendensystem versehenen 
Empfanger, der zeilenweise parallel zur Symmetrie- 
ebene des Kopfes mit dem Geber zusammen am 
Schidel vorbeibewegt wird. Die Ankopplung der 
beiden akustischen Wandler an den Kopf erfolgt 
tiber ein Wasserbad. Die MeBfrequenz betragt 1,5 
MHz. Die vom Empfanger aufgenommene Energie 
wird verstarkt und einer Glihlampe zugefiihrt, die 
konphas mit der Verschiebung der Wandler an 
einem photographischen Papier vorbeibewegt wird 
und dort die verschiedenen Schwachungsunter- 
schiede als Schwarz-WeiB-Bild (Schattenwurfver- 
fahren) aufzeichnet (vgl. Abb. 2). 


Abb. 2. US-Bild am menschlichen Schadel nach DUSSIK 
[5]. 


Poutman [10] schligt vor, die Schwichungs- 
messung dadurch zu modifizieren, daB die Emp- 
fangspegel schalloptisch in einer Bildwandlerzelle 
dargestellt werden sollen. Unsere Untersuchungen 
ergaben jedoch, daB dieses Verfahren nicht zum 
Erfolg fiihren kann. Die Griinde sind folgende: Man 
mu8 einmal bei der Einstrahlung unter der Schadi- 
gungsgrenze fiir Gehirn bleiben, d.h. unter 1 W/cm?,! 
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zum anderen mit der Ausgangsintensitat die Grenz- 
empfindlichkeit der Zelle (ca. 10~% W/cm?) iiber- 
schreiten, wenn man mit einer Bildaufbauzeit von 
einigen Sekunden auskommen will. Die Erfillung 
beider Bedingungen ist wegen der grofen Schall- 
schwachung durch den Schadel, die in dem Fre- 
quenzgebiet um 1 MHz nach unseren Messungen — 
(s.u.) zwischen 50 und 60 db liegt, nicht méglich. 
Langere Bildaufbauzeiten bringen keine wesent- 
lichen Intensitétsgewinne, tiefere Frequenzen k6n- 
nen aus Griinden des Auflésungsvermégens nicht 
gewahlt werden. 

Aus obigen Griinden schien uns die Schatten- 
wurfmethode von Dussix und Mitarbeitern am 
nachprifenswertesten, um im Falle gleich giinstiger 
Ergebnisse ein fiir die Hirndiagnostik brauchbares 
Gerat zu schaffen. Trotz der eindrucksvollen Bilder 
Dussixs konnten wir uns nicht entschlieBen, so- ‘ 
gleich die Entwicklung einer verbesserten Technik 
dieses Verfahrens aufzunehmen, sondern es erschien 
uns notwendig, mangels quantitativer Angaben 
liber wichtige akustische Daten des menschlichen 
Schadels, zunichst folgende physikalische Hinzel- 
fragen zu klaren: 


1. Ultraschallschwachung von Gehirnsubstanz, 

2. Abbildung des Ventrikels innerhalb eines Hirn- 
schnittes, 

3. Akustische Daten des Schidelknochens und 
Schalldurchgang durch den Skelettschadel, 

4. Schalldurchgang durch den lebenden Schadel. 


Unsere Versuche haben wir bereits seit dem Som- 
mer 1950 abgeschlossen, und die Resultate Ende 
1950 bezw. Anfang 1951 den uns bekannten auf 
diesem Gebiet tatigen Forschungsgruppen mit- 
geteilt. Wir mochten jetzt tiber unsere Ergebnisse 
berichten, da in der Zwischenzeit Arbeiten der 
amerikanischen Forschungsgruppe verd6ffentlicht 
wurden [13], [14], die zu einer optimistischeren 
Beurteilung gelangt sind als wir. 


1. US-Schwichung von Gehirnsubstanz 


Bekanntlich ist die Intensitaét J, nach dem Durch- 
gang durch eine Laufstrecke x bei einer ebenen 


1 ADAM [11] hat US-Behandlungen des Gehirns in der 
Schlafengegend 5- bis 6mal (800 kHz) in mehrtagigen Ab- 
standen mit 2,25...2,5 W/cm? beiderseits je 5min an 
schwachsinnigen Kindern vorgenommen, ohne einen kli- 
nisch nachweisbaren Schaden, auch in trophischer Hin- 
sicht, feststellen zu kénnen. FRENZEL und PFANDER [12] 
empfehlen die im Ohrgebiet therapeutisch anwendbare 
Maximalintensitat bei 800 kHz zu 1 W/em* bei bewegtem 
Schallkopf. Auch die bei uns durchgefiihrten Messungen 
mit Intensitaéten von 1 W/cm? haben zu keinen Beschwer- 
den oder stérenden Empfindungen gefihrt. 


Schallwelle durch 
ere Je oF (1) 
| gegeben, wobei Jp die Intensitaét am Ort des Schall- 


eintritts und « den Schwachungskoeffizienten be- 
deutet. Die Schwichung V (in db/cm) ist dann 


pre Blog a/Jo (2) 
x 
und der Schwaichungskoeffizient 
== ra =0,115V. (3) 
20 log e 


‘Von den zur Bestimmung der Schwachung im 
menschlichen Gewebe in Frage kommenden Schall- 
feldgréBen ist der Schallstrahlungsdruck S$ deshalb 
besonders zweckmaBig, weil er einen Integralwert 
'iiber eine gréRere Flache anzuzeigen gestattet. Er 
148+ sich bei vollstindiger Reflexion an einer Fliche 
aus der Intensitat durch 


S=2 t cos? (4) 
a 

berechnen (a ist die Schallgeschwindigkeit im Me- 
dium, » der Winkel zwischen der Einfallsrichtung 
‘des Schallbiindels und der Normalen auf die reflek- 
tierende Flache, an der der Schallstrahlungsdruck 
-auftritt). Ist die reflektierende Flache des Mef- 
| geriites unter 45° zur Schallfortpflanzungsrichtung 
_gestellt, so wird 


Sa Nas 


Zur Messung wurde ein US-Geber (Grundwelle 0,8 MHz, 
strahlende Flache etwa 10 cm?) in einen Wassertank einge- 
setzt, im Fernfeld ein Schallstrahlungsdruckmesser ange- 
ordnet und der Schallstrahlungsdruck bestimmt. Anschlie- 
Bend wurde eine Hirnprobe in Form einer flachen Scheibe 
bekannter Dicke vor das MeBgerat eingebracht. Da der 
-Wellenwiderstand yon Gehirnsubstanz (1,55- 10° g/cm?s) 
und Wasser (1,49-105 g/cm?s) sehr wenig voneinander ab- 
_weichen, tritt ein Fehler bei Durchstrahlung der Hirnprobe 
durch Reflexion praktisch nicht in Erscheinung. 


j 


Die an Schweinehirn unmittelbar nach dem 
Schlachten gemessenen Schwachungswerte, deren 
Genauigkeit vor allem von einer exakten Dicken- 
messung abhiingig ist, sind folgende: 


ad; V Vif han Qa/f 


(MHz] [W/cm2?] [db/em] [10—7dbs/em] [em—] [10—"s/em] 
0,8 2 0,46 5,75 0,052 1,3 


2,4 2 1,3 5,41 0,15 1,25 
Ba .iantinE und Mitarbeiter [13] geben bei der 

Durchstrahlung von Schweinehirn (weiBe Substanz) 

eine durchschnittliche Schwachung von 1,7 db/em 


bei 2,5 MHz an, d.i. fir 2a/f—1,56 - 1077 s/em. 
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In einem Frequenzgebiet von 0,35... 2,5 MHz er- 
hielt Escuz [16] dagegen fiir Schweinehirn 2 «/f= 
1,1-10~*s/em, wahrend CotompBatiund Perratta [17] 
an frischen Hirnen zwischen 0,87 und 3,4 MHz fiir 
2 a/f=1,8-10~* s/em gemessen haben. 

Da die Schwachungswerte von Wasser bzw. Li- 
quor gegentiber der Hirnsubstanz vernachlassigbar 
klein sind (in [18] ist die Schwachung in Wasser bei 
2,5 MHz zu 0,015 db/em angegeben), diirften die 
mit unseren Werten zu erwartenden Schwachungs- 
unterschiede bei Ventrikeln nicht mehr als 3,3 db 
betragen, wenn man beriicksichtigt, daB die late- 
rale Ventrikelausdehnung maximal 4 cm betragt 
und eine Meffrequenz, im AnschluB an Dussix, 
von 1,5 MHz benutzt wird. 


2. Abbildung des Ventrikels innerhalb eines 
Hirnschnittes 


Die Versuche wurden zunidchst an zwei frischen, aus 
Leichenschideln entnommenen Hirnen begonnen, aber 
in beiden Fallen waren die Ventrikelraume kollabiert, 
da offenbar Liquor immer am Austritt der Wirbelsdule 
herauslaéuft. Die Einbringung von Luft lieB sich hier nicht 
sicher durchftthren, so dag wir uns auf angeschnittene 
Hirnproben beschrankten. 


Es wurde nun versucht, eine Zeilenabbildung 
eines Ventrikels an menschlichen Hirnschnitten 
vorzunehmen. In einen wassergefillten Trog wur- 
den Hirnproben eingebracht. Diese waren aus dem 
Hirn parallel zur Schadelbasis herausgeschnitten 
(Dicke ca. 3 em). AuSerdem hatten sie zwei relativ 
planparallele Seitenflachen, die in Richtung der 
Symmetrieebene des Kopfes lagen und in die der 
US-Strahl annahernd senkrecht eintrat. Der Ven- 
trikel war so geschnitten, daB er sichtbar offen lag, 
seine Form von Hand aus nachgerichtet werden 
konnte und mit Wasser gefillt war. 

Zur Messung wurde ein in seiner Higenfrequenz 
1,5 MHz betriebener Quarzgeber von 12 mm © be- 
nutzt. Die Erregerspannung lieferte ein Hochfre- 
quenzgenerator, der mit 1000 Hz etwa 30% modu- 
liert war. Der Geber strahlte eine Leistung von max. 
1 W/cm? ab. Der Empfanger enthielt einen Quarz 
von 5mm @. Auch er war auf 1,5 MHz abgestimmt. 
Die von ihm abgegebene Spannung wurde iber 
einen Resonanzverstarker geleitet, demoduliert und 
einem Diaimpfungsschreiber zugefiihrt. Das Block- 
schaltbild dieser Anordnung ist in derAbb. 3 wieder- 
gegeben. Die erhaltenen Schwaichungsmessungen 
sind in den Abb. 4a und 5a, die dazu gehorenden 
Hirnschnitte in den Abb. 4b und 5b gezeigt. Die 
schraffierten Bereiche stellen das Hirngewebe, der 
herz- bzw. nierenférmige, nichtschraffierte die an- 
geschnittenen Ventrikel dar. 
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Spannungsmesser 


Generator 
(1.5 MHz) 

Modulator 
(7000 Hz) 


U.S.- Geber ( abgest) 


MeLitrog 


U.S- Empfainger (abgest.) 


Abb. 3. Blockschaltbild der 
fiir dieAufnahme dcs US- 
Schwachungshildes am 
Schadel benutzten Ap- 
paratur. 

Aus der Abb. 4a la&t sich zunichst ablesen, daB 
die Schwachung um etwa 5 db gegeniiber dem 
normalen Empfangspegel, der hier willkiirlich bei 
etwa 20 db liegt, vermindert wird, wenn das US- 
Strahlenbiindel den Ventrikel durchsetzt. Die maxi- 
male lineare Ausdehnung des Ventrikels in Fort- 
pflanzungsrichtung betragt dabei etwa 4. cm. Gegen- 
uber den in Abschnitt 1 angegebenen Werten ist 


rel, Schwachung [db] — 
rel. Schwachung [ gp) -— 


Ny 


WNW 
WAS 


iA 


VA 


—— Durchstrahlungsrichtung 


Abb. 4 (links) und Abb. 5 (rechts). Schwachungsmessung (a) 
einer Hirnprobe (b). 


der hier gemessene etwas gréBer. Es ist weiterhin 
bemerkenswert, daB an den Randstellen des Ven- 
trikels eine starke, bis zu etwa 16 db vergréBerte 
Schwachung auftritt. 
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Bei der Abb. 5a kann demgegentiber von einer 
Schwichungsverminderung zwischen Hirnsubstanz 
und Liquorraum tberhaupt keine Rede sein (Nor- 
malpegel willkiirlich bei ca. 10 db). Auch hier sind 
wieder die an den seitlichen Grenzen des Ventrikels 
auftretenden Schwachungen vorhanden, deren 
Spitzenwerte bis zu etwa 26 db gehen. Auffallend 
ist der Schwachungsverlauf bei der Durchstrahlung 
des rechten Ventrikelgebietes, bei dem das US- 
Biindel zweimal den Ventrikel durchsetzen muB. 

Das Zustandekommen der Schwachungsspitzen 
ist nicht hinreichend geklart, der Effekt jedoch mit 
Sicherheit bei allen Messungen aufgetreten. Wenn 
auch zunachst hier die frontale Ausdehnung der 
Ventrikel durch die auftretenden Schwachungs- 
spitzen gut markiert ist, soist doch festzustellen, daB 
selbst unter so vereinfachten Bedingungen (plan- 
paralleler Schnitt) ein SchluB auf die wahre late- 
rale Ausdehnung der Ventrikel nicht méglich ist. 


3. Akustische Daten des Schidelknochens und Schall- 
durchgang durch den Skelettschiidel 


Mit dem Echo-Impulsverfahren wurde an einer 
frischen, aus einem Rinderknochen (Oberschenkel) 
herausgeschnittenen planparallelen Scheibe die 
Schallgeschwindigkeit gemessen. Das Knochenstiick 
wurde vor der Messung sorgfaltig in Wasser entgast. 
Es ergab sich bei 2,5 MHz eine Schallgeschwindig- 
keit von 3,38-10° cm/s. Dieser Wert ist dem in [19] 
angegebenen praktisch gleich, wahrend in [14] ein 
um etwa 25% kleinerer Wert, gemessen wurde. 

Die am Knochen gemessene Schallgeschwindig- 
keit liegt also gegeniiber der von Gehirn mit 1,51 -10° 
em/s und menschlichem Muskelgewebe mit 1,54-10° 
em/s um etwa den Faktor 2,2 hoher. 

Da die Dichte von Knochen im Mittel bei etwa 
1,8 g/em® liegt, ergibt sich mit der gemessenen 
Schallgeschwindigkeit fiir Knochen ein Wellen- 
widerstand von 6,1-10° g/cm?s. 

Normales menschliches Gewebe hat einen mitt- 
leren Wellenwiderstand von etwa 1,63-10° g/cem?*s 
und Hirn von etwa 1,55-10° g/em?s [3]. Damit ist 
das Wellenwiderstandsverhaltnis zwischen Knochen 
und Gewebe oder Hirn etwa 4. Man hat also bei der 
US-Durchstrahlung eines menschlichen Schiadels 
mit folgenden Effekten zu rechnen: 


a) Das einfallende Schallbiindel wird teilweise und 
selektiv am Knochen reflektiert bzw. durchge- 
lassen. 

b) Bei einem schief einfallenden Strahlenbiindel 
mu eine Strahlenbrechung, unter einem be- 
stimmten LEinfallswinkel Totalreflexion auf- 
treten, 


t 


: 
| ce) Innerhalb des Schadelknochens wird der Schall ge- 
 schwiacht, und zwar durch echte Absorption und 
_ durch Streuung infolge inhomogener Struktur. 


_- Zu a): Die selektive Durchlassigkeit von Knochen 
‘ist bereits durch Beobachtungen von THEISMANN 
‘und Pranpzr [18] bei einer Frequenz von 800 kHz 
‘bekannt. In neuerer Zeit hat Escuz (unver6ffent- 
licht) ahnliche Untersuchungen iiber einen gréBeren 
'Frequenzbereich angestellt und diese Erwartungen 
bestatigt. 

Der Durchlassigkeitsgrad des Knochens ist weder 
rechnerisch noch experimentell einfach zu erfassen, 
‘da sich bei dem hier benutzten Verfahren, bei dem 
der US-Geber auf einer ebenen Fliche parallel zur 

‘Symmetrieebene des Kopfes bewegt werden soll, der 
Hinfallswinkel des US-Strahlenbindels gegeniiber 
dem in erster Naherung kugelformigen Schadel- 
knochen laufend andert. Immerhin laBt sich bereits 
mit den hier verdffentlichten SchallgréBen ab- 
schitzen, daB die relative Durchliassigkeit bei 
senkrechtem Schalleinfall auf den Schadelknochen 
bei 1,5 MHz, entsprechend schwankender Dicke 

um ca. 6 db pendeln miiBte. 


_ Bewegungsebene 


| Bewegungsebene 
des US-Gebers 


des US-Empj. 


Ventrikelbereich 


' —— Ohreneingangséffrung =i 


Abb. 6. Strahlengang eines US-Biindels nach Gesetzen der 
Strahlenoptik durch den Schidelknochen. 


Zu b) : Die Strahlenbrechung laBt sich beim Durch- 
gang eines US-Biindels durch den Schidelknochen 
fiir einen ,,Strahl‘‘ rechnerisch erfassen. Nach den 
Gesetzen der Strahlenoptik ergibt sich das in Abb. 6 
angefiihrte Bild mit Strahlenbrechungen und To- 
talreflexion. Die dargestellte Dickenschwankung 
des Schadelknochens ist eine rohe Naherung und 
entspricht etwa den Verhialtnissen senkrecht itiber 
der Ohreingangs6ffnung. 

Wir haben zunachst die Brechung eines US-Biindels an 
einem Kunststoffzylinder aus Vinidur konstanter Mantel- 
dicke (1 cm) untersucht und gute Ubereinstimmung zwi- 
schen Rechnung und Experiment gefunden, obgleich beim 
Durchgang durch den Festk6rper sicher nicht allein Longi- 
_ tudinalwellen angeregt werden. 

Man erkennt also, da8 fiir die wiedergegebene 
Knochenebene eine Bildverzeichnung auftritt, wenn 
man, wie technisch wohl kaum anders médglich, 
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US-Geber und -Empfanger auf einer Parallelebene 
zur Symmetrieebene des Kopfes exakt gegeniiber- 
stehend bewegt. Bemerkenswert erscheint uns, daB 
gerade der obere Teil des 1. und 2. Ventrikels, der 
in Abb. 6 in der Mitte als ausgezogene Linie ge- 
kennzeichnet ist, in pathologischen Fallen (z. B. 
beim Hydrocephalus) sich aber oftmals noch weiter 
nach oben erstreckt, und dessen Lage wir aus 
Ventriculogrammen (z.B. Abb. la, b) entnommen 
haben, tiberhaupt nicht richtig abgebildet werden 
kann. Das ist aber gerade einer der fiir die Diagnose 
interessanten Bereiche! (Vgl. hierzu auch [20].) 

Natiirlich gelten analoge Beziehungen fiir Ebenen 
senkrecht zur berechneten. Wieweit die Abschit- 
zung richtig ist, wird im Abschnitt 4 bei der Durch- 
strahlung eines Schidels am lebenden Objekt ge- 
zeigt werden. 

Die rechnerisch ermittelten Bildverzeichnungen 
sind in natura sicherlich noch verwickelter, weil im 
Knochen noch zusatzlich Transversal- und Biege- 
wellen angeregt werden, die Anla8 zu uniiberseh- 
baren Interferenzen geben miissen. Die Streuung 
an Inhomogenitaten des Knochens spielt eine gro8e 
Rolle (Strukturbild s. Abb. 7). 


Abb. 7. Angeschnittener Schadelknochen in der Gegend 
oberhalb der Schlafe parallel zur Schadelbasis. 


Zu c): Um eine Abschatzung der Knochen- 
schwachung zu erhalten, wurde der Schalldruck 
registriert, der nach Durchgang eines parallelen 
US-Biindels (1,5 MHz 1 W/cm?) durch einen Ske- 
lettschadelknochen resultiert. Dieses Verfahren 
hat zwar den Nachteil, daB der hinter der Knochen- 
probe auftretende Schalldruck durch Interferenz- 
erscheinungen infolge Strahlenbrechung und Streu- 
ung verzerrt wird und somit keine echten Schwa- 
chungswerte liefert, doch entspricht er den gemaB 
dem Dussixschen Schattenwurfverfahren tatsich- 
lich zu erwartenden Verhialtnissen. Nach dem Ver- 
such wurde der Schidelknochen aufgeschnitten, die 
Knochendicke bestimmt und so aus den erhaltenen 
Dampfungswerten auf die Schwachung geschlossen. 
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Man erhalt dann maximale Schwachungswerte bis 
zu 62 db/cm, minimale bis herunter zu 24 db/em. 
Als Mittelwert fiir rohe Abschatzungen wiirde 
daraus etwa 43 db/cm resultieren. 

Um nun zu prifen, wieweit der ohne wesentliche 
Bildverzeichnung entsprechend den optischen Ge- 
setzen erfaBbare Bereich abgebildet wird, haben 
wir in weiteren Versuchen einen frischen, wasser- 
gefillten, gut entgasten Skelettschidel mit US 
(1,5 MHz) durchstrahlt. Hierbei standen sich US- 
Geber und -Empfanger exakt gegentiber, und wur- 
den zeilenweise am Schidel vorbeibewegt. Die mit 
einem Dampfungsschreiber gewonnenen Kurven 
sind dann zu Bildern zusammengesetzt worden. 
Fir die erhaltenen Empfangsschalldrucke ergibt 
sich eine raéumliche Flaiche entsprechend Abb. 8. 


Abb. 8. Laterale US-Durchlassigkeitsaufnahme des Skelett- 
schadelknochens. 


Obgleich das Relief die Ergebnisse gut erkennen 
1é8t, haben wir, um zu einer aéhnlichen Darstellung 
zu kommen wie sie Dusstk gewahlt hat, diese 
Raumflache in willkirlicher Weise horizontal ge- 
schnitten und die Schnittfliche als Schwarz-WeiB- 
Bild umgezeichnet (Abb. 9). Das erhaltene Bild, 
das zwar auf den ersten Blick grob erscheint, das 
aber doch bereits das Wesentliche erkennen 1]aBt, 


Abb. 9. US-Abbildung des Skelettschadelknochens als 
Schnitt bei gleichem Empfangspegel. 
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hat eine ausgesprochene Struktur, die, wie aus nach- 

folgendem Versuch hervorgeht, durch die von Ort 

zu Ort verschieden groBe Schiadeldicke hervorge- 

rufen ist. Beleuchtet man naimlich diesen Skelett-) 
schiadel lateral mit sichtbarem Licht, so erhalt man 

Abb. 10, die hier als Negativ gezeigt ist, um die Ana- 

logie mit der Schallaufnahme deutlicher hervor- 

treten zu lassen. Die dunklen Stellen entsprechen 

den diinnen Knochenstellen des Skelettschidels. 

Die eingezeichneten hellen Linien geben die vor- 

maligen Lagen der Ventrikel an. Man erkennt, daB 

sich alle Ventrikel auf Gebiete groBer Knochen- 

dickenschwankungen projizieren mtfSten. Hs er- 

scheint uns in héchstem MaBe bemerkenswert, daB 

die Abb. 9 und 10 bereits weitgehende Ahnlichkeit| 
mit der in Abb. 2 gezeigten Aufnahme von Dussik 

aufweisen. Auch eine (in [14], Abb. 13) verdffent- 

lichte Aufnahme zeigt im unteren Teil ein vdllig 

analoges Bild. 


Abb. 10, Lichtbild der Knochenschwankung eines Skelett- 
schadels. 


Nach unserem Befund haben die dunklen Stellen 
nichts mit Ventrikel zu tun, sondern entsprechen 
den Schadelstellen kleiner Knochendicke. Der Zu- 
fall will es nimlich, daB das US-Schattenbild bei 
lateraler Durchstrahlung des Skelettschadels eine 
Zone stark vergréRerter US-Durchlissigkeit ergibt, 
die in ihrer 4uBeren Kontur eine gewisse Ahnlich- 
keit mit dem Ventriculogramm hat. 

Es diirfte also nach diesem Ergebnis kaum még- 
lich sein, eine Abbildung von Ventrikel durch die 
Knochen hindurch zu erhalten, hat man es doch 
bei der Durchstrahlung des Schidelknochens mit 
Dampfungsdifferenzen von etwa 45 db zu tun 
(Abb. 8), tiber die sich die Schwichungsverminde- 
rung der Ventrikel mit etwa 3 db iiberlagern und 
abheben miiBte. | 
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4, Schalldurchgang durch den lebenden Schadel 


Nach dem Vorstehenden ist ein formgetreues 
Schattenbild der Ventrikel mittels US durch das 
' Schadeldach hindurch nicht zu erwarten. Inwie- 
weit aber die in den Abschnitten 1 bis 3 einzeln 
diskutierten Storeffekte ttberhaupt noch ein Ven- 
trikelbild ergeben, ist eine Frage, die nur mit 
einem der Dussrtxschen Apparatur ahnlichen Ver- 
suchsaufbau tiberprift werden kann. Die von den 
Ventrikel anteilmiBig sehr kleinen Unterschiede 
_ in der an sich grofen und schwankenden Schwi- 
_ chung verbunden mit dem gleichzeitigen Auftreten 
storender Brechungen und Reflexionen stellen hohe 
Anforderungen an die elektrische und akustische 
Abschirmung der Empfangsseite und an die Stabi- 
bilitat des Generators. Neben guter elektrischer 
Schirmung und Erdung fihrte unsere Versuchsan- 
ordnung zu einem, fiir jeden Wandler getrennten 
Ankopplungsraum, dem Doppeltrog nach Abb. 11. 


Abb. 11. Trog fiir getrennte Ankopplung der akustischen 
Wandler an den menschlichen Schadel. 


Die Dichtung der beiden Raume gegeneinander er- 
folgt iiber einen Schlauch, der, nachdem der Kopf 
der Priifperson in den Trog eingebracht ist, auf- 
gepumpt wird und so die Trennung vornimmt. In 
Leerversuchen, bei denen an Stelle des Kopfes 
eine luftgefiillte Gummiblase eingelegt war, wurde 
die Wirksamkeit der auBeren Entkopplung beider 
Behalter, die durch mechanische Drosselketten er- 
folgte, geprift und bestatigt. 

Die ganze Anordnung ist in Abb. 12 wiederge- 
geben. Das Kopfhaar der Versuchsperson stérte 
die Messungen nicht, wenn es gut benetzt und von 
Luftblaischen befreit war. 
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Um die Brauchbarkeit der Methode fiir Abbil- 
dungen am lebenden Objekt zu tiberpriifen, wurde 
der Geber auf einen seitlichen Punkt des Schiadels 
eingestellt und die Querverteilung des aus dem 
Schadel austretenden Schalles durch einen auf der 
anderen Seite des Kopfes bei feststehendem Geber 
vorbeibewegten Empfanger registriert. Dieser Ver- 
such wurde an mehreren MeBstellen, auf einer Linie 
parallel zur Schadelbasis, wiederholt. 


ere 


0 om 4 er 


Abb. 13 (a) Verteilung des Schalldruckes hinter einem 
menschlichen Schadel bei feststehendem US- 

Geber gemaB Stellung A der Abb. 6. 
(b) Verteilung des Schalldruckes hinter einem 
menschlichen Schadel bei feststehendem US- 

Geber gemaB Stellung B der Abb. 6. 
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Von den verschiedenen MeBkurven, die mit einem 
konphas laufenden Dampfungsschreiber aufge- 
nommen wurden, sind zwei typische Fille in den 
Abb. 13a und b gezeigt. Die Ordinate gibt den 
durchgelassenen Schalldruck in db an, die Abszisse 
die Verschiebung des US-Empfangers gegenitiber 
dem feststehenden Geber. Ohne Objekt ergibt sich 
mit dem von uns verwendeten Geber-Empfangerpaar 
bei abgeschwichtem Verstirker eine Quervertei- 
lung gemaB Kurve (1), die dann bei den in Abb. 6 
angedeuteten Lagen in einer nach Kurve (2) gezeig- 
ten Weise verzerrt wird. In Stellung A des US- 
Gebers (Abb. 6) ist der Charakter der ursprung- 
lichen Querverteilung zu erkennen. Die Integral- 
werte beider Kurven (1) und (2) werden etwa gleich 
groB sein, doch zeigt Kurve (2) bereits Unregel- 
maRigkeiten der differentiellen Schwachung, deren 
Werte maximal um etwa 30 db, minimal um etwa 
5 db pendeln. 

Man ‘erkennt also, daB mit dieser Methode eine 
Schwichungsmessung am exakt gegentiberliegen- 
den Punkt des Schidels keine richtigen Werte lie- 
fern kann. Aus diesem Grunde haben wir auch die 
in Abschnitt 1 angefiihrten Versuche mit einem 
groBflichigen Integralanzeiger (Schalldruckwaage) 
ausgefiihrt. Ein solches Verfahren scheidet aber 
fiir den Abbildungsfall aus, weil einmal die Abbil- 
dungsscharfe sehr gering wire und andererseits die 
Empfindlichkeit des Verstirkers bei der Zuhilfe- 
nahme des Schallstrahlungsdruckes nicht ausreichen 
wirde, da er um etwa 3 Zehnerpotenzen kleiner ist 
als der Schallwechseldruck. 

Bei der anderen Aufnahme (Abb. 13b), bei der 
die Lage des US-Gebers etwa der Stellung B (Abb.6) 
entspricht, erkennt man eine starke Rechtsver- 
schiebung der maximal durch den Kopf gegangenen 
Energie (Kurve (2), B,). Ein Vergleich mit der 
Abb. 6 zeigt bemerkenswerte qualitative Ahnlich- 
keit mit der ersten Abschatzung nach den Gesetzen 
der Strahlenoptik auf Grund des Brechungsquo- 
tienten Knochen zu Gewebe. Daneben tritt noch 
im linken Kurvenbereich ein verbreitertes Neben- 
maximum auf. Es ist entweder dadurch bedingt, 
daB in der Kopfschwarte US-Energie weitergeleitet 
wird oder da Transversal- bzw. Biegewellen von 
der Schadeldecke abgestrahlt werden. 

Jedenfalls zeigt gerade diese Kurve, daB die Ver- 
schiebung des Hauptmaximums B, nach rechts 
nicht vom MeBempfanger B’ entsprechend seiner 
beim Abbildungsverfahren benutzten Lage erfaBt 
wird. Der in B’ abgelesene Wert der Kurve (2) 
(Abb. 13b) hat insofern keine praktische Bedeutung, 
als er keineswegs eine Aussage tiber die lings des 
Weges B-B’ (Abb. 6) erzielte Schwachung zulaBt. 
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Leider erhalt man auch hinter relativ homogenen 
Gewebestiicken (Fleischstiicke vom Rind) ahnliche 
Bilder wie Abb. 13a, so daB wir aus den gewonnenen 
Ergebnissen den Schlu8 der Unbrauchbarkeit der 
Methode ziehen miissen. 

Trotz dieser gegen das Verfahren sprechenden 
physikalischen Tatbestande haben wir versucht, 
US-Bilder mit der_vorhandenen Apparatur am 
lebenden Schidel zu gewinnen. Allgemein ist zu 
sagen, daB die Bilder in ihrem Hell- und Dunkel- 
eindruck verschwommener sind als die an einem 
leeren Skelettschidel gewonnenen. Es machen sich 
die in Abb. 4 und 5 gefundenen Schwichungs- | 
maxima an den Ventrikelrindern nirgendwo so | 
bemerkbar, da8 man auf einen Ventrikel schlieBen 
kénnte. Auch Fachréntgenologen konnten keine 
Markierung der Ventrikel ermitteln. 

Fir die erste anatomische Beratung danken wir 
Herrn Prof. Dr. med. Denrcxz, Chirurgische Univ.- 
Klinik Erlangen; ganz besonders sind wir fiir 
laufende medizinische Mitarbeit an diesen Unter- 
suchungen und fiir Unterstiitzung mit biologischem 
Material Herrn Priv.Doz. Dr. med. Bucurata, 


Chirurgische Univ.-Klinik Wiirzburg, zu Dank ver- 
pflichtet. 


(Eingegangen am 1o, Oktober 1951.) 
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Sommaire 

Par analogie avec limpédance caractéristique d’un milieu pour les ondes électriques, on définit 
une impédance caractéristique acoustique. Dans le cas des ondes électriques, il n’y a pas de 
réflexion interne sous la condition que l’impédance caractéristique reste constante dans un milieu 
stratifié de fagon continue, mais cela n’est plus vrai pour les ondes acoustiques. Il résulte de ceci 
qu’une atmosphére stratifiée doit toujours réfléchir et donc produire des échos. 


Zusammenfassung 


In Analogie zum Wellenwiderstand eines Mediums fiir elektrische Wellen definiert man einen 
akustischen Wellenwiderstand. Im Fall der elektrischen Wellen gibt es keine Reflexion, wenn der 
Wellenwiderstand in einem kontinuierlich geschichteten Medium konstant bleibt. Dies gilt nicht 
fir akustische Wellen. Eine geschichtete Atmosphére mu8 immer reflektieren und daher Echos 
hervorrufen. 


Summary 


The characteristic acoustic impedance of a medium is defined by analogy with the correspon- 
ding quantity for electric waves. In the latter case, there is no internal reflection in a medium 
continuously stratified provided the characteristic impedance remains constant, but this is not 
true for sound waves, so that a stratified atmosphere should reflect sound and produce echoes 
under all circumstances. 


1, L’impédance caractéristique électrique [1 ], [2], [3] Posons en effet: 
On sait que les ondes électromagnétiques planes E=f,(z) ent), (3) 
dans la direction Oz, vérifient les équations de fot) 
H=f,(z)e 7° (4) 
MaxweELL: 2 
ppl a2 = jouu(z)H(2), (1) ov 9(z), f,(z), fo(z) sont réels, (2) croissant de mani- 
ap ére monotone avec z. Ce faisant, nous supposons 
—7= joege(z)E(z) (2) que E et H sont en phase. 
; En vertu du théoréme de la conservation de 
si nous exprimons pare *!®Ja fonction du temps; |’énergie, on a (théoréme de Poynrine) 
Uy et eg sont la perméabilité et la constante diélec- fi (2) ‘fo(z) =K= constante. (5) 
trique du vide respectivement. (z) et ¢(z) sont la Montrons d’abord que la condition 
perméabilité et la constante diélectrique du milieu 
stratifié, fonctions de z. Z =V to (2)/eoe(z) = constante (6) 


On désigne la grandeur // U(z)/e,e(z) par <im- est nécessaire pour qu’aucune réflexion interne ne 
pédance caractéristique> du milieu. Sa constance %€ produise, c’est-A-dire que les équations (3) et (4) 
signifie qu’il peut exister des ondes qui se propa- avec le méme 9(z) soient valables. 
gent dans le milieu dans une seule direction ou, Substituons (3) et (4) dans (1) et (2): 


autrement dit, qu’il n’y a pas de réflexion interne. On a ; ; 

U diti é b Th’) —ie’@A@)l=jeovorl2)fo(2), (7) 
ne condition nécessaire ase? : 
La condition nécessaire pour qu’il n’y ait pas —[fa’()—i9’@)fal2) ]=jo&oe (2), (2)- (8) 


réflexion est que l’impédance caractéristique Z soit Comme 9(z) est supposé de croissance monotone, 
constante. on a ¢’(z) > 0. (9) 
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Dans (7) et (8) les seconds membres sont pure- 
ment imaginaires et par conséquent: 


fi'@) =fr’(2) =0 (10) 
c’est-a-dire 
fi(z)= const., f,{z)= const. (11) 
ce qui satisfait (5). On tire de (7) et (8) par division: 
Lf. (2) [folz) 2 =vge(2)/ ¢oe(2)=Z?= const. (12) 
ot Z est Vimpédance caractéristique. 


Nous venons de démontrer que, si aucune— 


réflexion ne se produit, Z est constant. En d’autres 
termes Z=const. est une condition nécessaire. 


Cette condition est aussi suffisante 


Nous allons établir que cette condition est suffi- 
sante en démontrant que: Si Z est constant, aucune 
réflexion interne n’a lieu, c’est-a-dire aucun dépha- 
“sage ne se produit entre EK et H pour une onde 
cheminant dans une seule direction. 

On tire de (1) et (2) par différenciation et élimi- 
nation: 

hy Se iy alin oly; 


a de) de 1 bocot(2)e(2)E=0, 


obi ele Gl (3) 


@H lider di 4 A! 
at Ertan tae + w? Yo egt4(z) ¢(2)H =0. (14) 
Sige iconsh.— Vvou(z) /€9e(z) on peut écrire: 
u(z) =k: e(z) (k=const.) (15) 
et Pon a 
d d Pande ade ‘ 


Pour une onde se propageant dans une seule 


direction, on a: 

fi @)=Zfe (2) (17) 
en vertu de la définition méme de Vimpédance 
caractéristique que nous supposons constante. Or, 
l’équation (5) (théoréme de la conservation d’éner- 
gie) nous donne: f, :f,= const. ce qui montre que: 


fi(z)= const. et f(z) =const. (18) 
Comme solution de (13) nous avons donc: 
Rio lhe) (19) 


d’amplitude constante. 
Si nous établissons que cette solution se vérifie 
pour un 9(z) de croissance monotone, nous aurons 
achevé notre démonstration. 
Portons (19) dans (13); eu égard & (15): 


: Slane 
—ie"@)-Te'oP+i( 


(20) 


@2 
Jorte) +S -noseut(e)=0, 


9, » étant réels, le terme réel et le terme imaginaire 
sannulent séparément. 


| ge 
92) — gg =O, (21) 
[e'(2)P— ae Lag (22) 
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En intégrant (21) on a: 
Co’(z)=pu(z)>0 (C=const.), (23) 
® croit done de maniére monotone. En substituant 


dans (22) 1/C?=w2 py &o/k (24) | 
ou 9'(2) =on(2) V up eg/k (24a) 
ce qui donne, compte tenu de (15) 

’(z) SZ & Vourgeyu(z)e(z) =o/v (25) 


‘Les deux signes possibles en (25) ou pour C en 
(23) sont associés aux deux sens de la propagation. 
La solution de (138) s’écrit done: 


B= expljot—ie(2)]= exp io(— | | eo 


En résumé, si u.(z) =k <(z), la solution de l’équation 
d’ondes est une onde d’amplitude constante dont la 
phase est l’intégrale des variations de la phase le 
long de z; elle est une fonction de croissance mono- 
tone. a er 

V vou(z) /eoe(2) = Z—= (const: 
est done une condition suffisante pour que la ré- 
flexion interne s’annule. 


2. L’impédance caractéristique acoustique 


Les équations différentielles pour les on- 
des acoustiques dans un milieu homo- 
géne et la définition de l’impédance carac- 
téristique acoustique 

Si on fait abstraction du caractére longitudinal 
des ondes acoustiques, il existe des analogies for- 
melles poussées entre les ondes électriques et les 
ondes acoustiques. Ainsi, on a pour une onde plane 
se propageant dans un milieu homogéne suivant 
la direction + z ¥ 
—G=iow, —Gal-p ens) 
ou: py est la pression, 

ey la densité de l’air au repos, 

p amplitude de la pression acoustique, 

v amplitude de la vitesse des particules, 

y le rapport des chaleurs spécifiques ¢p/ey(= 1,4)?. 

Les équations qui comprennent des termes liné- 
aires seulement ne sont valables que pour les ondes 
acoustiques de trés faible amplitude. 

L’analogie formelle de (27) et (28) avec (1) et (2) 
est évidente. On définit par <impédance caracté- 
ristique acoustique» la grandeur Vpoeor en trans- 
posant directement. 

Comme nous le voyons immédiatement, cette 
notion s’étend moins Join que pour les ondes élec- 
triques. 

1 équation ot v est la vitesse de phase de l’onde. 

2 pour Pair. 
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Les équations différentielles pour une 
onde acoustique dans un milieu stratifié 
par la gravitation 


Dans ce qui suit, nous supposons une atmosphére 


au repos qui est stratifiée le long de l’axe des z posi- 


tifs, par suite de la gravitation et dont la pression, la 
densité et la température dépendent également de z. 

En négligeant les termes non linéaires, on obtient 
dans ce cas les équations: 


dp eer §?0 = 

“=e = JOegv + Pov ‘Pp; (29) 
dpe sos -lawdor 
a 2 ee 30 
dz poy Oy Ol 0) 


ou g est laccélération de la pesanteur. 

On obtient ces équations en posant: 

1. les équations d’EKutrr de l’écoulement des 
fluides, ot l’on tient compte de la gravitation 
qui agit vers le bas, ce qui se manifeste dans le 
terme qui contient g. 

2. Péquation de la continuité. 

3. Péquation d’état adiabatique. 

Il y a des cag ot I’on peut négliger les termes qui 
ne contiennent pas w dans le membre de droite des 
équations (29) et (30), en particulier quand w est 


_ suffisamment grand; mais, de fagon générale, cela 


n’est pas possible. Nous voyons donc que l’analogie 
qui existe dans un milieu homogéne se trouve per- 


_ turbée dans un milieu hétérogéne par ces deux ter- 


mes. Nous allons maintenant étudier les consé- 
quences que cela entraine et, en particulier, nous 
allons prouver qu il existe toujours une réflexion 
interne quand des ondes acoustiques se propagent 
dans un milieu stratifié de fagon continue. 


3. Preuve de l’existence d’une réflexion interne dans 
un milieu stratifié de fagon continue 


Mise du systéme d’équations acoustiques 
sous une forme analogue 4a celle des ondes 
électriques 

Nous allons d’abord poser que les coefficients des 
termes supplémentaires gpo,/pyy et (1/9) (de,/dz) 
sont purement réels, qu’en principe gp,/pyy est posi- 
tif et que dp,/dz est généralement négatif dans les 
cas physiques rencontrés, parce qu’en général 
décroit quand on's’éléve; il n’y a que pour les trés 
forts gradients négatifs de température que py, aug- 
mente quand on s’éléve, et encore de tels gradients 
n’existent-ils que dans les couches trés minces qui 
sont trés instables et ne peuvent durer que de trés 
courts moments. 

Mettons maintenant (29) et (30) sous une forme 
analogue & (1) et (2), en posant d’abord pour simpli- 
fier ’écriture: (31) 


A= gpo/Por. B=py, C=1/pyy, D= (1/Po) (de9/dz). 
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A, B, C, D étant fonctions de z, et en effectuant les 
changements de variables suivants: 


p= Pp, exp(—[ Adz)=pyq, (32) 
Vie VU, OXI | — | Daz) =i: (33) 


ou P et V sont des constantes d’intégration, et 
P;, 0, de nouvelles fonctions de z. 
Les équations (29) et (30) deviennent alors: 


crate ait 
—“f) = 5 joB-exp[/(4—D) dz]»,, 


dv IP 
— 4, = p je: exp[—/(A—D)dz]p,. (35) 


Nous allons maintenant tirer de ces résultats des 
conclusions sur la disparition de la réflexion interne. 


(34) 


Les deux conditions nécessaires pour une 
disparition éventuelle de la réflexion in- 
terne 


Nous allons suivre une marche analogue 4 celle 
que nous prendrions dans le cas d’ondes électriques: 
supposons que les ondes acoustiques formées par p 
et v aient une forme qui corresponde 4 une onde se 
déplagant dans une seule direction sans réflexion 
interne. 

Pas ed eae) 
P=PiI=flz)e q> 
—JP (2) , r, 


(36) 


(37) 
ou q et r sont réels, d’aprés (32) et (33), et ot o(z) 
est une fonction monotone, positive et croissante. 
Nous cherchons a quelles conditions p et # sont tou- 
jours en phase, les réflexions internes produisant des 
variations de phase mutuelle. Comme les fonctions 
d’amplitudes f et g sont réelles, on doit avoir, par 
suite de la loi de conservation de l’énergie: 


v= v,r = g(zje 


Ip||v| =f-g-q -r=constante. (38) 
Ou encore d’aprés (32) et (33): 
f° g=K -exp[{(A+D) dz] (39) 


en englobant dans K toutes les constantes. 
Or, si on reporte dp,/dz et dv,/dz déduits de (36) 
et (37) dans (34) et (35), on obtient: 


aptetd Vor 
= iqc f= p ioB-exp[/(A—D)d]-g, 6 
dg . de 


We 
iq,'8= — p: ioC-exp[—/(A—D) dz] -f. 
Les deux membres de ces équations étant pure- 
ment imaginaires, on a nécessairement: 


f=const., g = const., 
donc d’aprés (39) 


dz 


A(z) =—D(z) 
ou, en écrivant directement: 
&Po 1 dey d 
f=. = — = 1 42 
PoY Pp dz ds. Po at 
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Une autre condition nécessaire résulte de ]’ana- 
logie entre les systémes (34), 35 et (1), (2): 

Pour (1) et (2), la condition nécessaire et suffi- 
sante pour qu’il n’y ait pas de réflexion interne est 


que Z =Vigu (z)/e9e(z) soit constant. 
On obtient de méme pour (34) (35): 


Vesror-exp| [ (8 — 


PoY 
équation écrite avec les anciens symboles, qui est 
la seconde condition nécessaire pour que la réflexion 
interne disparraisse dans le cas d’ondes acoustiques. 


4 (43) 
AE Ing Jas] = = const. > 0 


L’impossibilité physique 

Nous allons d’abord établir une condition 
nécessaire sur la nature des gaz. 

Remplacons l’équation (43) par celle obtenue en 
transformant l’exponentielle qui y figure, tenant 
compte de (42): 


exp(— 2f asin ds) = p5—# 


soit poy/o>= K’= const. (44) 
Il suffit maintenant de montrer lincompatibilité 
des trois équations 4 deux inconnues et une variable 


indépendante: 


SPo 1 K doy 
PoY | patiaad a) 
d 
por =K’p?, d°=—pB- (44) (45) 


Cette derniére représente la condition baromé- 
trique. 
Or, on tire des deux premiéres: 


& & deo Ds tba) 
Pov] 0% Keon a. OF Spent tae ae 
et des deux derniéres 
d doy do, 1 
Ve = Bre = BK'e8 g? 0 oy G2 = — 3g 


équations qui ne seraient compatibles que dans une 
atmosphére dans laquelle y=3. II n’est pas impos- 
sible de concevoir'un milieu dans lequel cette con- 
dition serait réalisée, mais ce n’est certainement 
pas le cas de l’atmosphére réelle. 


La contradiction soulevée par ces deux 
conditions 

Pour montrer que les conditions (42) et (43) sont 
incompatibles cherchons la température en fonc- 
tion de l’altitude correspondant & 


§Po d 
oe = — ginny (42) 
et montrons qu’elle entraine une fonction de pres- 
sion incompatible avec (43). 
Nous ajoutons |’équation des gaz: 


Po/eo=RT (R=constante des gaz) (46) 
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et nous tenons compte de (45) 


d | 
Eo = — pop. (45) 


Nous voyons que la condition (42) entraine un. 
gradient négatif de température. 
Nous avons donc, avec (42), (46): 


Por St? Po dz\RT. 
We. Seay dpy dRT 
donc: a. a, ~ (Rr. 2 aa = Py ae (48) 
Per ate ie &Po dRT 
et avec (45): rk 9, (—Rr. - Ry phe, 
(49) 
dRT 1 
done: : miss We (50) 
3 dT g 1 
par suite: ier we (1 ) (51) 
t P= | La eee 52) 
e ee R i: Y z oF T- ( ) 
Considérons maintenant la condition (43): nous 
voyons que, d’aprés (45), 
Be iL dey 
PoY Py «dz 


faisons disparaitre la racine de (43) en élevant au 
carré, nous obtenons: 


exp(4 Mi pee as : PoPoY = const. 
é 


Elimincns p, au moyen de (46) et groupons les | 
différentes constantes sous une méme constante M, | 
nous obtenons: 


Polat 
meh a x ae +f a a), a 


a | Rr, ds). 


La question qui se pose est F savoir si (52) est 
compatible avec (55). 

Pour démontrer que (52) et (55) sont incompa- 
tibles, cherchons la courbe de pression correspon- _ 
dant & (52), d’abord directement, puis au moyen de 
(55). Les deux équations ne s’accordent pas. Nous 
tirons de (46) et (45): 


(53) 


(55) 


dp, a ay Pof& 
dz ~~ 8 = —RTG) (56) 
dpy g 
: A aisha Bde 57 
pie Po RT (2) (57) 


done, avec une constante N: 


N? p? = exp (—2 / fpa). 
d 


Nous voyons immédiatement maintenant que 
(55) et (58) ne peuvent pas étre en accord, parce 


(58) 


E. MEYER und H.-G. DIESTEL: HALLRAUMVERSUCHE 161 


| 
‘ 
| 


que T(z), d’aprés (52), est une fonction linéaire. II 

) n’est pas nécessaire de faire les calculs. I] ressort de 
tout cela que, d’aprés les lois de la gravitation et 
| des gaz, les conditions pour qu’il n’y ait pas de ré- 
flexion interne sont incompatibles. 


: | L’existence de 1’écho dans les milieux 
| stratifiés 

_ Par suite, l’'atmosphére stratifiée par la gravita- 
)| tion doit réfléchir et donner lieu au phénoméne de 
l’écho. Ceci sera exposé dans un prochain article. 


Remarques: 


|| Nous ferons encore une remarque pour terminer: , 


nous obtenons avec l’hypothése (59) et avec une 
constante positive C suffisamment grande: 
2 2g 
I G3) eet C— pee (61) 
(R =constante des gaz) 

Le gradient négatif de température — 2g/R est 
si grand qu’il ne peut exister que de facon passa- 
gére dans des couches trés minces, peu étendues 
horizontalement parce qu’il entrainerait linsta- 
bilité. 

(Regu le 17 Janvier, 1952.) 
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HALLRAUMVERSUCHE MIT GERICHTETEN SENDE- 
UND EMPFANGSANLAGEN 


Von ERWIN MEYER und HORST-GUNTHER DIESTEL 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Mit stark gerichteten Sende- und Empfangsanlagen werden bestimmte Higenschwingungen 
eines quaderférmigen Hallraumes bevorzugt angeregt und aufgenommen. Das zu messende Ma- 
terial bedeckt eine Seitenwand des Raumes vollstandig. Fiir die Absorption bei streifendem Ein- 
fall ergeben sich qualitativ richtige Ergebnisse. Die fiir senkrechten Schalleinfall erhaltenen 
Schluckgrade sind unabhangig von der Wandflache, auf die das Material aufgebracht ist und 
stimmen mit den Werten im Kundtschen Rohr tiberein. Die Vergleiche wurden fir drei Mate- 
rialien im Frequenzbereich 500...1000 Hz durchgefiihrt, zum Teil wurden auch die in der 
liblichen Weise im Hallraum gemessenen Schluckzahlen fiir diffusen Schalleinfall zum Vergleich 
herangezogen. 


Summary 

Using strongly directive sources and receivers, the natural vibrations of the interior of a quadri- 
lateral hall were excited and picked-up. The material whose absorption was to be measured 
covered one side wall completely. Correct results, in a qualitative sense, were obtained at grazing 
incidence. The values obtained for normal incidence are independent of the wall surface on 
which the material is fixed and they agree with values obtained in Kundt’s tube. The comparison 
was made for three materials in the range 500—1000 c/s. Some measurements in the usual 
manner of the factors for diffuse sound incidence were also obtained for comparison. 


Sommaire 

On a excité et regu sélectivement, au moyen de dispositifs d’émission et de réception trés 
directifs, des oscillations propres déterminées d’une salle parallélipipédique. Le matériau & 
étudier recouvrait entiérement une des parois latérales de la sale. On a obtenu des résultats 
qualitativement corrects pour l’absorption sous incidence rasante. Dans le cas de l’incidence nor- 
male, les coefficients d’absorption obtenus sont indépendants de la surface de la paroi contre 
laquelle le matériau est appliqué, et sont en bon accord avec les coefficients déterminés au tube 
de Kundt. On a comparé trois matériaux dans la gamme de fréquences 500—1000 hertz et on a 
aussi, en partie, comparé les résultats obtenus avec ceux que donne la méthode usuelle sous 
incidence diffuse. 


[3] ECKART, G. und KAHAN, Th., Uber die ,,innere“‘ 
Reflexion in einem geschichteten Medium mit Anwen- 
dung auf die Troposphare. Arch. Flektrotech. 40 [1951 ], 
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1. Einleitung 


Ein Hallraum, d. h. ein mehr oder weniger regel- 
maBiger Raum mit sehr gut schallreflektierenden 
Wanden dient in der Hauptsache dem Zweck, ein 
diffuses Schallfeld zu erzeugen und die Schluck- 
grade von Schallschluckstoffen zu messen. Dazu 
wird in der Regel der Nachhallvorgang zunachst im 
leeren Raum und spiter im Raum mit der Schluck- 
stoffprobe bestimmt. Auch wenn man beispiels- 
weise in einem quaderformigen Raum die Schluck- 
stoffprobe gleichmaBig auf drei zueinander senk- 
rechte Wande verteilt, wird die Diffusitat des Schall- 
feldes, die im leeren Raum noch einigermaB8en vor- 
handen ist, gestort. Dies zeigt sich am besten darin, 
daB die sogenannte Nachhallkurve, d. h. der Abfall 
des Schallpegels in Abhiangigkeit von der Zeit, 
nicht eine gerade Linie, sondern eine gekriimmte 
Kurve ist. Letzteres tritt besonders dann ein, wenn 
das Material in einem quaderférmigen Hallraum 
nur auf einer Wandflache angebracht wird. Dieser 
Effekt ist sehr bekannt und im Sinne der wellen- 
theoretischen Raumakustik leicht zu erklaren. Der 
Nachhallvorgang ist ja nichts anderes als das Ab- 
klingen der jeweils angeregten Kigenschwingungen. 
Schon im leeren Raum haben sie entsprechend ihrer 
Richtung verschiedene Abklingkonstanten, je nach- 
dem, ob sie axial, d. h. parallel zu zwei Wandpaaren, 
tangential, d. h. parallel zu einem Wandpaar, oder 
schrag zu allen drei Wandpaaren verlaufen. Diese 
Unterschiede werden in dem einseitig mit dem Ma- 
terial ausgekleideten Raum noch starker. Es ist 
deswegen kein Wunder, daB Vergleichsversuche, 
die in verschiedenen Raumen mit dem gleichen 
Priifmaterial angestellt worden sind, immer wieder 
abweichende Werte ergeben haben [1], [2]. Um 
dem Ideal eines Hallraumes mit diffusem Schallfeld 
nahezukommen, miuBten alle Wandflachen bis auf 
die mit dem Priifmaterial den Schall nach dem 
Lambertschen Kosinussatz streuen [3]. Dieses Ziel 
ist praktisch jedoch schwer zu verwirklichen. Es 
liegt deswegen nahe, einmal den umgekehrten Weg 
zu gehen und zu versuchen, in einem quaderférmi- 
gen Hallraum aus dem Konglomerat aller Eigen- 
schwingungen eines bestimmten Frequenzgebietes 
nur diejenigen ,,herauszufischen“, die einen be- 
stimmten Einfallswinkel in bezug auf das Priif- 
material haben. Dazu wird eine Wandfliche mit 
dem betreffenden Material voll bedeckt. Als quader- 
formiger Hallraum stand ein kleiner Raum mit den 
Abmessungen 6,7 x 3,5 2,5 m’ zur Verfiigung, der 
die Nachhallzeiten 8s bei 250 Hz, 5s bei 1000 Hz 
und 2,4 s bei 4000 Hz hatte. Das Neue besteht nun 
darin, nicht wie sonst tiblich einen méglichst unge- 
richteten Lautsprecher und ein méglichst unge- 
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richtetes Mikrophon zu wihlen und in den Raum- 
ecken aufzustellen, sondern sehr stark gerichtete 
Sende- und Empfangsanlagen zu verwenden, die 
die gewiinschten Eigenfrequenzen bevorzugt sen- 
den und empfangen. Die sonstige Apparatur ist die 
ubliche. Senderseitig werden ein Rauschgenerator 
mit Oktavfilter oder ein frequenzmodulierter 
Schwebungssummer, ‘empfangsseitig ein Terzfilter 
in der Verstarker- und Anzeigevorrichtung (Neu- 
mannscher Pegelschreiber) benutzt. 


2. Messungen bei streifendem Einfall 


Diejenigen Wellenformen, bei denen der Schall 
streifend auf den Schallschluckstoff auftrifft, haben 
naturgemaB die geringste Dampfung, d. h. ihr Ein- 
flu&8 muB steigen, je weiter der Abfall der Schall- 
energie wahrend des Nachhalls fortgeschritten ist. 
Man mu8 sie also am Ende der Nachhallkurve — 
suchen; sie stecken in dem am flachsten verlaufen- 
den Teil der Kurve. 


Abb. 1. Skizze des Hallraumes mit der Richtanlage fiir 
streifenden Hinfall. Im Vordergrund das Mikrophon 
und der Lautsprecher fiir gleichmaBige Anregung. 
Die Abb. zeigt auch die Lage des Koordinaten- 
systems. 


Zur Anregung wurde eine Lautsprecherzeile, be- 
stehend aus zehn dynamischen Lautsprechern! lings | 
einer Raumkante aufgestellt, wahrend sich eine > 
Mikrophonzeile, bestehend aus 25 Kondensator- 
mikrophonen? (nach dem Sellschen Prinzip) an | 
der gegeniiberliegenden Raumkante befand. Das 
Priifmaterial, Nebaplatten, wurde auf der Stirn-— 
seite des Raumes befestigt (Abb. 1). Die Messungen 
mit der besehriebenen Richtanlage wurden mit 


1 Die Lautsprecher wurden uns liebenswiirdigerweise 
von der Firma Dr. KURT MULLER, Krefeld, zur Verfiigung 
gestellt. } 

2 Diese Mikrophone waren in Wirklichkeit die von 
H. HAAS in der Firma GRUNDIG entwickelten Hochton- 
lautsprecher. Fiir die kostenfreie Uberlassung sind wir der 
Fa. GRUNDIG zu Dank verpflichtet. 
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denen nach der iiblichen Aufstellung (ein Laut- 
sprecher und ein Mikrophon jeweils in einer Raum- 
ecke) verglichen; diese Aufstellung dient dazu, alle 
_ Eigenfrequenzen des gewiinschten Bereiches gleich- 
maBig anzuregen. 


tts] 


Abb. 2. Verlauf der gemittelten Nachhallkurven fiir strei- 
fenden Kinfall. Kurve I: mit Richtanlage, Kurve II: 
bei gleichmaBigerAnregung. Material: Neba-Schall- 
schluckplatten auf Stirnwand des Hallraums. Fre- 
quenzbereich 700. ..800 Hz (Wobbelton),. 


Abb. 2 zeigt ein MeBbeispiel im Frequenzbereich 
700...800 Hz. Die Kurven sind Mittelwerte von 
6 bis 8 iibereinander aufgezeichneten Registrier- 
kurven. Kurve I ist mit der Richtanlage gewonnen 
und zeigt in der Tat am Ende der Nachhallkurve 
schon eine wesentlich geringere Steilheit als die 
Kurve II, die bei gleichmaBiger Anregung aller 
Eigenschwingungen aufgenommen ist. Damit sind 
die E-wartungen qualitativ bestatigt. Eine quanti- 
tative Auswertung ist jedoch in diesem Falle nicht 
moglich, weil die Hauptkeule der Schallsende- und 
-empfangsgruppe einen endlichen Winkelbereich 
hat, und weil die zu diesem hervorgehobenen Raum- 
winkelbereich gehdrenden Eigenschwingungen 
auch nicht naherungsweise eine einheitliche Ab- 
klingkonstante haben. Ohne Kenntnis der Winkel- 
abhangigkeit des Schluckgrades des Materials kann 
man daher nicht auf die Dampfung fir streifen- 
den Einfall schlieBen. Andererseits reichte die vor- 
handene Dynamik (60...70 db) nicht aus, das 
,,Ende“ der Nachhallkurve wirklich zu erreichen. 


3. Messungen bei senkrechtem Einfall 


Bei senkrechtem Einfall liegen die Verhaltnisse 
wesentlich giinstiger. Hier haben alle etwa senk- 
recht auf das Material auftreffenden Wellenziige in 
erster Naherung die gleiche Abklingkonstante, so- 
fern das Material, wie meist iiblich, einen hdheren 
Schallwiderstand als den Wellenwiderstand der 
Luft hat. Man muB8 jetzt natiirlich den Anfangsteil 
der Nachhallkurve betrachten. Die Richtanlage be- 
stand im vorliegenden Fall aus zwei konzentrischen 
Kreisgruppen mit Durchmessern von 1,8 bzw. 1,4m. 
Die Empfangergruppe wurde gebildet von 20 par- 
allel geschalteten Kondensatormikrophonen der 
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‘oben genannten Type, die aber im Gegensatz zu 


vorher durch Entfernung der hinteren Abdeck- 
flache zu Gradientmikrophonen umgebaut waren. 
Die Sendergruppe bestand wiederum aus den zehn 
dynamischen Lautsprechern ohne jeden Schall- 
schirm, die praktisch wie Strahler 1. Ordnung wirk- 
ten. Die Mikrophone wurden so angebracht, daB sie 
moglichst wenig von dem direkten Lautsprecher- 
schall getroffen wurden, d. h. die Lautsprecher- und 
Mikrophonmembranen waren etwa in der gleichen 
Ebene. Abb. 3 zeigt die Richtanlage im Hallraum. 


Abb. 3. Richtanlage fiir senkrechten Hinfall im Hallraum, 


Die Richtcharakteristik wurde tbrigens)im Freien 
mit Impulsen durchgemessen, wobei die Uberein- 
stimmung mit der Theorie befriedigend war. In dem 
meist benutzten Frequenzbereich 500...1000 Hz 
betrug die Bevorzugung der zur Sende- und Em- 
pfangeranlage senkrechten Richtung 15...25 db. 
Dieser Wert mu’ moglichst hoch sein, damit sich 
die wenigen gewtinschten Higenschwingungen (senk- 
recht zur Priiffliche) gegenttber den sehr zahl- 
reichen anderen Higenschwingungen des Raumes 
am Anfang der Nachhallkurve ,,durchsetzen“ kon- 
nen, obgleich gerade sie am stirksten gedimpft 
werden. Abb. 4 zeigt auch hier ein MeBbeispiel, wo- 
bei die untere Kurve ungerichtet aufgenommen 
wurde. Als Material fanden in diesem Falle Matten 
aus Sillan-Steinwolle Verwendung. Der Vergleich der 
unteren Kurve mit der oberen, die mit der Richt- 
anlage gewonnen wurde, zeigt, daB in jener wesent- 
lich stiirkere Schwankungen wiahrend der ersten 
halben Sekunde auftreten, hervorgerufen durch 
Interferenzen der zahlenmaBig geringen, angeregten 
Eigenschwingungen, und daB®B ferner die Anfangs- 
steilheit wesentlich groBer ist. Nach einer gewissen 
Zeit, im Beispiel der Abb. 4 nach etwa 0,75 s verlau- 
fen beide Kurven recht gut parallel zueinander. 
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Abb. 4. Nachhallkurven fiir senkrechten Schalleinfall. 
Obere Kurve: mit Richtanlage, untere Kurve: bei 
gleichmaéBiger Anregung. Frequenzbereich 800... 
1000 Hz (Rauschen). Material: Sillan-Matten auf 
der Stirnwand. 


4, Auswertung und Ergebnisse 


Zur Auswertung der beiden Nachhallkurven in 
Abb. 4 wurde folgender Ansatz gemacht: Der mitt- 
lere Pegelabfall bei gleichmaBiger Anregung aller 
Eigenschwingungen ist eine durch die untere (ge- 
mittelte) Kurve in Abb. 4 gegebene Funktion der 
Zeit. Bei Verwendung der Richtanlage wird eine 
Gruppe von Eigenschwingungen, die untereinander 
alle eine etwa gleiche Abklingkonstante haben, be- 
sonders hervorgehoben, wihrend alle tibrigen Eigen- 
schwingungen einigermaBen gleichmaBig, jedoch in 
geringerem Mae angeregt werden. Die Empfind- 
lichkeit beider Anlagen wird so eingestellt, daB im 
Moment des Abschaltens der Erregung der gleiche 
Wert am Pegelschreiber vorhanden ist. 

Abb. 5 zeigt in schematisierter Form eine Nach- 
hallkurve mit Richtanlage (I) und eine Kurve bei 
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gleichmaBiger Anregung (II). Fir Zeiten t>t, ver- 
laufen beide Kurven parallel zueinander. 

Zur Auswertung verlaingert man die Kurve I iiber 
B hinaus parallel bis zu C und zeichnet, was bei 
guter Richtwirkung der Anlage berechtigt ist, durch 
den Anfangspunkt die Gerade OD. Die Lage von D 
ist dadurch gegeben, daB der senkrechte Pfeil von D 
bis zur Kurve I gerade.eine Linge von 3 db hat. Die 
Gerade OD ist praktisch die Anfangstangente an 
die Kurve I. Die Strecke OC zeigt an, um wieviel 
die gewiinschten Eigenschwingungen tiberhoht sind. 


tp 


pees 

Abb. 5. Schematisierte Daeseoineys derNachhallkurvenmit 
Richtanlage (I) und bei gleichmaéBiger Anregung 
(II). 

Das eben genannte Verfahren, die Neigung der 
Nachhallkurve in ihrem Anfangsteil der Berech- 
nung der Schluckgrade zu Grunde zu legen, ist 
besonders einfach. Es gibt aber noch andere 
Methoden. Man kann z. B. die beiden Kurven 
I und II in Abb. 5 stiickweise miteinander ver- 
gleichen. Es seien p,(t) der mit der Richtanlage, 
pz(t) der bei gleichmaBiger Anregung aufgezeich- 
nete Schalldruck, N, die Zahl der Eigenschwingun- 
gen mit der Abklingkonstanten 1/8,, die zur senk- 
rechten oder annahernd senkrechten Inzidenz ge- 
héren, N; die Zahl der Eigenschwingungen, die die 
Abklingkonstante 1/8; haben und die nicht senk- 
recht auftreffen. g, und g, seien schlieBlich Gewichts- 
faktoren. c, ist eine dimensionsbehaftete Propor- 


tionalitatskonstante. Dann ist 
m 


PA 2, ith I Sg Nj 284 
pio) 8 tats > Bee 
j=2 
Analog sieht die Formel fiir den Schallverlauf 
ohne Richtanlage aus. Nur die Gewichtsfaktoren 
sind gleich 1. 
Aus beiden Formeln folgt: 


ph()—P4(t) _ pi(t)—e 7. p30) 


PE(2t)—pA(2t) p3(2r)e@ 4%" pi (0) 
Die nach diesem Verfahren berechneten Werte 
sind in den Abb. 6 bis 9 mit vollen Kreisen bzw.-mit 


E. MEYER und H.-G. DIESTEL: HALLRAUMVERSUCHE 


Schluckgrad fiir senkrech- 
ten Einfall. Material: Neba- 
Platten. Messung auf Wand 
2=0. 0 graphische Aus- 
wertung, ®  rechnerische 
Auswertung. Messung auf 
Wand y=0. A graphische 
Auswertung, A _ rechneri- 
sche Auswertung. Messung 
im Kundtschen Rohr bei 
0mm (——— ), bzw. 3 mm 


(— — —) Wandabstand. 


Schluckgrad fiir senkrech- 
ten Einfall. Material: Sillan- 
Matten. Messung auf Wand 
z=0. © graphische Aus- 
wertung, e rechnerische 
Auswertung. Messung auf 
Wand y=0. A graphische 
Auswertung, A rechneri- 
sche Auswertung. Messung 
im Kundtschen Rohr bei 
5mm (—-—-—) bzw. 8 mm 
(— — —) Wandabstand. 
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Schluckgrad fir senkrech- 
ten Hinfall. Material: Hallo- 
nit-Platten. Messung auf 
Wand x=0. 0 graphische 
Auswertung, e  rechneri- 
sche Auswertung. Messung 
im Kundtschen Rohr bei 
Omm (———) bzw. 4mm 
(— — —) Wandabstand. 


gebrachte Material. In 
Wirklichkeit hat aber 
der leere Raum eine ge- 
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Abb. 9. 

Vergleich zwischen SABINE- 
schem Schluckgrad, gemes- 
sen im Hallraum, gerechne- 
tem Schluckgrad fir all- 
scitigen und gemessenem 
Schluckgrad fur senkrech- 
ten Hinfall. Material: Hal- 
lonit-Platten. SABINEsche 
Schluckgrade fiir verschie- 
dene Wandbelegungen auf 
drei zueinander-senkrechten 
Wanden. 

jede Wand zu 18% 
ihrer Flache belegt, 


vollen Dreiecken eingetragen. Die Genauigkeit bei 
der Auswertung ist etwa die gleiche wie zuvor, aber 
das erstgenannte ,graphische“ Verfahren ist weit- 
aus bequemer und vorzuziehen. 

Nun zur Berechnung der Schluckgrade. Im qua- 
derformigen Raum mit den Dimensionen L,, L,, 
L, existiert zwischen der Dampfungskonstanten 8, 


bzw. der Nachhallzeit T (3 — a) und den 


Schluckexponenten a’ der Wande die folgende Be- 
ziehung? : : 


$= 
¢ (Vr=0t A r=L, Wy=0t A y=Ly 42-0 + G21, 
4 Le Ly L, 


c=Schallgeschwindigkeit in Luft. 


Der Schluckexponent a’ hingt bekanntlich mit dem 
Schluckgrad a durch die Beziehung a=1—e—“’ zu- 
sammen. Unter der Voraussetzung, daB der Raum 
ein idealer Hallraum mit verschwindender Schall- 
schluckung fiir die einzelnen Wandflichen und fir 
die eingebrachte Apparatur ist, bleibt in der vor- 
stehenden Formel nur das Glied a’,_, tibrig, d. h. 
der Schluckexponent fiir das auf die Stirnwand auf- 


3) Diese Formel gilt fir Schwingungsformen, fiir welche 
die Dampfungskomponenten klein gegen die Wellenzahl- 
komponenten sind. Ferner mu8 der Wandwiderstand des 
Materials multipliziert mit dem Kosinus des Einfalls- 
winkels gréBer als der Wellenwiderstand der Luft sein. 
Bei Verwendung einer Richtanlage ist die erste Voraus- 
setzung erfilllt. 


wisse, wenn auch kleine —W— ~— jede Wand mit 3 m? 


Schallschlucku di belegt, 
‘ ne: By hearst jede Wand mit 2 m? 
man sich auf alle Wand- belegt. 


flachen verteilt denkt. —-— Schluckgrad fir all- 


AuBerdem setzt das Ein- soe as 
i 4 Rohrmessungen be- 
bringen der Richtanlage rechnet. | 


Schluckgrad fur 
senkrechten Einfall, 
aus Abb. 8 wbertra- 
gen. 


die Nachhallzeit (Ti,) °° ° 
des leeren Raumes um 

25...35% herab, was 

sich wahrscheinlich in 

groReren Raéiumen und mit dampfungsirmerem 
Aufbau noch verbessern 148t. Diese Nachhall- 
zeiten seien mit T',,, bezeichnet. Fir die betrachtete 
Gruppe von Eigenschwingungen bedeutet das Ein- 
bringen der Richtanlage in erster Linie eine Er- 
hdhung der Absorption vor der Wand x«=L,. Diese 
zusatzliche Absorption wird daher durch einen 
Schluckexponenten a’,,, in Rechnung gesetzt. Im 
leeren Raum ohne Anlage gilt Se, = z Dicer Vv’ 
wobei S=2(L,L, +L,L, +L,L,) die gesamte Ober- 
fliche und V das Volumen sind. Man erhialt so 


2 a’leer 
Peas) 


2 aeer 
Ly 


RL Ld 
An] = 4 fies 


Ersetzt man nun den Schluckexponenten a’;,., der 


Wand x=0 durch den des Materials a’y,,;, so folgt: 


2 @\eer 2 ater 
2am , 2a) 


c¢ /a’Mat+4@’ snl + @’jeer 
SmMat= * is : 
x= 
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Diese GroBe $y,4 ist aber die gleiche, die wir oben 

mit 8, bezeichnet haben. Fihrt man an Stelle der 
Dampfungskonstanten die Nachhallzeiten ein, so 
ergibt sich schlieBlich: 


12 In 10_ ( 1 ] Pe 1 V ) 
a’ oe es e = > e 
ex > Dat > Das wee Sle 


c 

Wird das Material bei senkrechtem Schalleinfall 
auf einer Seitenwand (y=0) gemessen, so ist ent- 
sprechend L, mit L, zu vertauschen. In den Abb. 
6 bis 9 entsprechen die Kreise der Stirnwand x=0 
und die Dreiecke der Seitenwand y=0. Die Wand- 
flichen betragen 8,9 m? bzw. 16,4 m?. Beide Flaichen 
wurden jeweils vollig ausgekleidet. 

Zu Vergleichszwecken wurden simtliche Materi- 
alien in einem Kundtschen Rohr von 14x14 cm? 
Querschnitt bei zwei Wandabstiinden des Priif- 
materials durchgemessen. Dies war notwendig, weil 
es trotz groBter Vorsicht bei der Befestigung des 
Materials an den groBen Wandflichen des Hall- 
raums nicht méglich war, exakt den Wandabstand 
0 einzuhalten. 


Folgende MeBergebnisse wurden erhalten: 


1, Material: Neba-Schallschluckplatte* 


Die Platten bestehen aus Weichfaser-Holzschliff, 
sind 18 mm stark und besitzen eine gelochte Ober- 
flache. Die Befestigung der Platten geschah mittels 
Holzleisten, die vor die Platten gestellt und ver- 
keilt wurden. Da nicht sehr viele Leisten verwendet 
werden durften, um den Schluckgrad nicht zu ver- 
falschen, lagen die etwas gewélbten Platten nicht 
uiberall dicht an der Wand an. Wegen dieses Ab- 
standes und des sicherlich vorhandenen Mitschwin- 
gens der Platten lagen die Hallraumwerte im all- 
gemeinen etwas tiber den Rohrwerten, die fiir einen 
Wandabstand von 0 mm (strichpunktierte Linie) 
und 3 mm (gestrichelte Linie) mit in die Abb. 6 ein- 
getragen sind. Die Messungen auf der Stirn- und 
auf der Seitenwand des Hallraumes stimmen im 
Rahmen der MeBgenauigkeit tiberein. Der Wand- 
widerstand fiir 700 Hz wurde im Rohr zu W/pe= 
6,5 /— 10° gemessen. 


2. Material: Sillan-Steinwollemattent, 15 mm stark 


Die Matten hingen in Streifen von 1 m Breite vor 
dee Wand und wurden durch Holzstangen gehalten. 


4 Die ver wendeten Schallschluckstoffe wurden uns liebens- 
wirdigerweise von der Industrie zur Verfiigung gestellt. 
Fiir die Uberlassung der Neba-Schallschluckplatten danken 
wir der Fa. NEUE BAUSTOFFE GmbH. Bremen, fiir die 
Uberlassung der Sillan-Steinwollematten der Fa. GRUN- 
ZWEIG & HARTMANN, Ludwigshafen/Rh., und fir die Uber- 
lassung der Hallonitplatten der Fa. W. GENEST, Stuttgart. 
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Der Abstand von der Wand betrug im Mittel etwa 
6 mm. Zwei Rohrmessungen fiir die Wandabstande 
von 5 mm (strichpunktiert) und 8 mm (gestrichelt) 
sind in Abb. 7 eingezeichnet. Der Wandwiderstand 
war W/sc=1,3 /—65°. Die Ubereinstimmung der 
Ergebnisse ist befriedigend. 


3. Material: Hallonit-Platten*, 25 mm stark 


Die Platten bestehen aus einer Mineralwollefaser. 
Die Messung wurde nur auf der Stirnwand durch- 
gefihrt, die Befestigung erfolgte wie oben durch 
Holzlatten. In Abb. 8 sind zum Vergleich die Rohr- 
werte fiir 0 mm (strichpunktiert) und 4 mm Wand- 
abstand (gestrichelt) aufgenommen. Der Wand- 
widerstand des Materials betriigt W/ee=2,8 /—45° 
Interessant ist ein Vergleich dieser mit Richtanlage 
erhaltenen Schluckgrade mit den Werten fiir die 
Saprneschen Schluckzahlen, die fiir das gleiche Mate- 
rialim Rahmen einer Schluckgradvergleichsmessung 
gemeinsam mit anderen Instituten zu einem fritheren 
Zeitpunkt im gleichen Hallraum gewonnen worden 
waren [2]. Seinerzeit waren drei zueinander senk- 
rechte Wiinde mit verschiedenen prozentualen An- 
teilen bedeckt worden. Mikrophon und Lautspre- 
cher standen je in einer Ecke. Gearbeitet wurde mit 
Heulténen mit einem Frequenzhub von 50 Hz. Die 
Auswertung erfolgte nach der Eyrinaschen Nach- 
hallformel. Bei 1000 Hz ergab sich ein maximaler 
Schluckgrad von 1,23. Damals wurde auch die 
Schluckzahl fiir allseitigen Einfall nach Morsz und 
Bott auf Grund von Rohrmessungen der Wand- 
impedanz (Betrag und Phase) berechnet. Diese 
Kurve ist in Abb. 9 als dickausgezeichnete Linie 
eingetragen. Kin Vergleich mit den aus Abb. 8 tiber- 
tragenen Werten fiir senkrechten Schalleinfall zeigt, 
daB jene den allseitigen Einfall besser charakteri- 
sieren als die tiblichen Hallraumwerte. | 

Die vorstehenden Ergebnisse zeigen, daB die mit 
einer Richtanlage erhaltenen Werte des Schluck- 
grades fiir senkrechten Einfall gut mit den im 
Kundtschen Rohr erhaltenen Werten tibereinstim- 
men. Da im Rohr aber nur verhaltnismaBig kleine 
Proben gemessen werden kénnen, wird vorgeschla- 
gen, in den Fallen, in denen eine Rohrmessung aus. 
diesem Grunde fehlerhafte Ergebnisse liefern kénnte, 
Schluckgrade fiir senkrechten Einfall im Hallraum 
mittels einer Richtanlage zu bestimmen. 

(Eingegangen am 1, Februar 1952.) 
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THEORIE DES KLOPFSCHALLES 
BEI DECKEN MIT SCHWIMMENDEM ESTRICH* 


Von L. CREMER, Miinchen 


Zusammenfassung 


1. Rohdecke und Estrich werden als unendliche isotrope Platten angesehen, in welchen durch 
den StoB der Hammermasse zylindrische Biegewellen erregt werden. Die elastische Schicht wird 
als Federung ohne seitliche Kopplung angesetzt. Bei den handelstiblichen Matten aus Glas- oder 
Schlackenwolle ist diese Federung im wesentlichen durch die eingeschlossene Luft bestimmt. 

2. Es wird zunachst die spektrale Verteilung des Kérperschalles bei unmittelbarer Beklopfung 
der Rohdecke berechnet. 

3. Bei Beklopfung des schwimmenden Hstrichs entstehen zwei Biegewellenarten. Diese gehen 
fiir hohe Frequenzen asymptotisch in die den einzelnen Platten zukommenden Wellen tiber. Da 
bei der Rohdecke der langwellige Typ starker auftritt und besser abgestrahlt wird, ist es moglich, 
das ihm zukommende Koérperschallspektrum unmittelbar mit dem unter 2. erhaltenen zu ver- 
gleichen und daraus die erzielbare ,, Verbesserung’* AL zu berechnen. 

4, Fur diese Verbesserung ergibt sich unterhalb des Frequenzgebietes, in welchem der Trag- 
heitswiderstand der auffallenden Masse iwm, den Eingangswiderstand der freien Estrichplatte 
Zo, uberwiegt, und oberhalb der aus Estrichmasse m, und der Federung der Zwischenschicht 
K/d ergebenden Higenfrequenz 


1 
p= Lit 
die Naherungsformel AL = 40 log (f/f,)- 


An dieser in Anbetracht der langwierigen Rechnung erstaunlich einfachen SchluBformel ist be- 
sonders zu beachten, daB weder die Fallmasse, noch die Eigenschaften der Rohdecke, noch die 
Biegesteifigkeit des Estrichs eingehen. DaB eine VergréSerung der Masse des Estrichs und der 
Dicke der elastischen Schicht und eine Herabsetzung ihrer Steifigkeit eine Verbesserung bringen, 
war zu erwarten. Immerhin kann man mit dieser Formel quantitativ das AusmaB dieser Verbes- 
serung abschatzen. SchlieBlich tbersieht man, da8 nur Zwischenschichten mit der Nachgiebigkeit 
von Luft zu Verbesserungen im ganzen Frequenzbereich fihren. 


Summary 


1. A floor and its covering are considered as an infinite isotropic plate in which cylindrical flex- 
ural waves are excited by the blow of a hammer. The elastic layer is considered as having springi- 
ness without side coupling. In the common mats made of glass or slag wool the spring is provided 
by the enclosed air. 

2. The spectrum of the sound excited by a blow on the bare floor is first calculated. 

3. When the floating floor is struck bending waves of two types are produced which at high fre- 
quencies approach those proper to the individual plates. As in the main floor the type of the 
greatest wavelength is greater and better radiated than the other type, it is possible to compare 
its spectrum with that of 2. and deduce the improvement AL. 

4. Below the frequency at which the inertia resistance of the impinging mass (i«m,) exceeds the 
driving point impedance Z ,, of the free floating floor and above the natural frequency 


1 4 
h= oo VK/am, , 


of the floating floor on the layer of air, the approximate formula 
AL = 40 log (f/f,) holds. 


Neither the impact mass nor the properties of the main floor nor the flexural stiffness of the floating 
floor come into the final formula. Increasing the mass of the floating floor or the air space between 
the two floors would produce improvement, as was to be expected. Only interleaves possessing 
the compressibility of air can produce improvement over the whole gamut. 


* Die vorliegenden theoretischen Untersuchungen wurden im Auftrage des Bundeswohnungsministeriums durch- 
-gefiihrt, An den zu den Abb. 3 und 4 notwendigen Rechnungen war Herr cand. ing. HANS OTTO LEILICH beteiligt 
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Sommaire 


1. Les planchers et leurs revétements sont considérés comme des plaques isotropes indéfinies, 
dans lesquelles le choc d’un marteau produit des ondes de flexion cylindriques. La couche élastique 
est supposée un élément élastique sans couplage latéral. Dans le cas des revétements du commerce 
en laine de verre ou en laine de laitier, cette élasticité est essentiellement due & lair emprisonné, 

2. On calcule tout d’abord la distribution spectrale du son produit quand on frappe directement 
le plancher lui-méme. 

3. Lorsqu’on frappe le revétement flottant, il apparait deux types d’ondes de flexion. Aux fré- 
quences élevées, elles tendent asymptotiquement & devenir les ondes correspondant & chacune 
des plaques. Comme, pour le plancher lui-méme, le type-& grande longueur d’onde est plus intense 
et rayonne mieux, il est possible de comparer directement le spectre qui lui correspond avec celui 
obtenu en 2. et d’en déduire par le calcul I’«amélioration» obtenue AL. 

4, En-dega de la gamme des fréquences dans laquelle la résistance d’inertie de la masse qui frappe 
iwm, est supérieure & la résistance d’entrée de la plaque de revétement libre, Z,,, et au-dela de la 
fréquence propre déterminée par la masse du revétement m, et l’élasticité de la couche intermé- 


diaire K/d: 


ii eect 
= - K/dm > 
hh on V /d A: 
l'amélioration est donnée par Ia formule approximative suivante: 


AL = 40log (//f:)- 


Il faut remarquer que ni la masse frappante, ni les caractéristiques du plancher lui-méme, ni la 
rigidité & la flexion du revétement, n’entrent dans cette formule finale, étonnament simple. On 
pouvait penser qu’un alourdissement du plancher, une augmentation de )’épaisseur de la couche 
élastique et une diminution de sa rigidité conduiraient & une amélioration. Cette formule permet, 
en outre, d’estimer quantitativement l’amélioration. On voit enfin que seulement des couches 
intermédiaires, ayant la compressibilité de l’air, produisent une amélioration dans toute la 
gamme des fréquences, 


1. Wahl der Voraussetzungen wellengleichung anzusetzen: 

Unter einem ,,schwimmenden Estrich“ wird be- — B, AAG =m, ae (4) 
kanntlich ein biegesteifer Estrich verstanden, der 
unter Zwischenschaltung eines schallweichen Ma- 
terials gegentiber der tragenden Decke und den 
Wanden verlegt wird. Der Estrich kann dabei als 
eine homogene und isotrope Platte behandelt wer- 
den, deren Dicke im ganzen interessierenden Be- 
reich klein zur Wellenlange ist. Fir die vertikalen 


Verschiebungen dieser Platte ¢, wiirde also, wenn  ontinuierlichen Ersatzdecke gerechnet werden 
sie oben und unten keinen nennenswerten Driicken ann. Weniger erfiillt freilich diirfte die Isotropie, 
ausgesetzt wire, die Biegewellengleichung gelten: q_ h. die Gleichheit nach allen Richtungen sein. Bei 

— B,AAt, =m. (1) Decken, die streifenweise aus Tragern mit zwischen- 
Hierin bedeutet B, die Biegesteifigkeit des Estrichs. gelegten Hohlkérpern bestehen, kénnten sehr wohl 
Bei einer homogenen Platte von der Héhe h,, vom gr0Bere Abweichungen auftreten; es mu8 daher bei 
Elastizititsmodul E, und der Querkontraktions- Vergleichen der hier verwendeten Theorie mit prak- 


In diesem Falle ist jedoch schon eher mit einer Ver- 
letzung der Voraussetzungen dieser Gleichung zu 
rechnen. Einmal sind die in der Praxis interessie- 
renden Decken nicht immer homogen. Im allge- 
meinen sind aber die Hohlriume schmal gegeniiber 
den Biegewellenlingen, jedenfalls bei tiefen Fre- 
quenzen, so daB in diesem Frequenzgebiet mit einer 


zahl p, ist diese wiederum gegeben durch tischen Ergebnissen darauf geachtet werden, ob die 
E.h3 beobachteten Abweichungen nicht vorzugsweise bei 
i= 20 —u)) . (2) anisotropen Decken auftreten. Eine Erweiterung 


der Theorie auf anisotrope Decken diirfte freilich 
auf groBe mathematische Schwierigkeiten stoBen. 

Aber auch wenn die tragende Decke homogen 
und isotrop ist, wenn also genau so wie beim Estrich 
gesetzt werden kann: 


AA bedeutet die zweimalige Anwendung des La- 
placeschen Operators, ¢, die zweimalige Ableitung 
der Auslenkung nach der Zeit und m, die Masse des 
Estrichs je Flacheneinheit, welche sich bei einer 
homogenen Platte errechnet aus Héhe hh, und 
Dichte p, zu: B,= E,h3/12(1—p3) m,= Pah, (5, 6) 
m, = Phy. (3) (h, = Héhe der tragenden Decke, E, = Elastizi- 
In gleicher Weise hiitte man fiir die Auslenkung tatsmodul, p,= ihre Querkontraktionszahl, op, 
der unbedeckten tragenden Decke eine Biege- = ihre Dichte), 
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so liegt die obere Frequenzgrenze fiir die Giiltigkeit — 


der einfachen Biegewellendarstellung, die damit 
rechnet, daB die Verschiebungen auf Ober- und 
Unterseite gleich sind, daB die Drehtatigkeit und 
die Nachgiebigkeit gegeniiber Schub vernachlassigt 
werden konnen, meist noch im MeBbereich der Bau- 
akustik, d. h. unter 3200 Hz. Man kann die Giiltig- 
keitsgrenze etwa durch die Aussage beschreiben, 
daB die Biegewellenlange groéBer sein muB als die 
sechsfache Hche: 
Ap> 6h. (7) 
Andererseits ergibt sich die Biegewellenlange aus: 
Ap=V1,8e,h/f, (8) 
worin c;, die Longitudinalwellengeschwindigkeit 
E/e, (9) 


genauer diejenige bei einseitig verhinderter Quer- 
kontraktion 


Cc. — 


o:/= Ele Ae) (9) 
bedeutet; doch spielt der Unterschied zwischen cy, 
und c,’ bei der Unsicherheit der Materialkonstanten 
praktisch keine Rolle. Mit Gl. (7) und (8) lautet da- 
her die Beschrankung des fiir die Rechnung giiltigen 
Frequenzbereiches:; 

f<0,05 >. (10) 
Nimmt man eine Betondecke an, so kann c, etwa 
mit 316 000 cm/s angesetzt werden, und Gl. (10) 
nimmt die spezielle Form an: 


15 800 
<i fem] 


(10a) 


Fir eine 10 cm starke Decke wiirde also der Giil- 
tigkeitsbereich sich immerhin. bis 1580 Hz, fiir eine 
20 cm starke freilich nur bis 790 Hz erstrecken. Es 
erscheint aber wahrscheinlich, daB eine Uberschrei- 
tung dieser sehr vorsichtig berechneten Grenzen 
um — sagen wir — eine Oktave héchstens an den 
quantitativen Ergebnissen etwas andert, aber nicht 
an dem qualitativen Verhalten. Gliicklicherweise 
interessiert der Bereich iiber 1000 Hz auch prak- 
tisch weniger, weil in diesem Gebiet alle schwim- 
menden Estriche ohnehin ausreichend wirksam sind, 
wenn sie es unterhalb 1000 Hz sind. 

Das einfachste Ersatzschema fiir die schallweiche 
Zwischenlage besteht aus einer iiberall gleichen, rein 
ortlich wirkenden Federung mit der Steifigkeit K/d 
(K = Elastizitatsmodul einer seitlich unbegrenzten 
Schicht aus dem betreffenden Material, also unter 
Beriicksichtigung der verhinderten Querkontrak- 
tion, d = Dicke). 

Dieses in Abb. 1 dargestellte Ersatzschema ver- 
nachlassigt drei Dinge: zum ersten wird die seitliche 
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Kopplung in der elastischen Schicht unberiicksich- 
tigt gelassen. Dies diirfte bei Weichfaser- oder Kork- 
platten véllig unbedenklich sein, denn die Biege- 
steifigkeit dieser Platten ist sehr klein gegeniiber 
der des Estrichs; andererseits sind infolge der au- 
Beren Reibung keine tangentialen Materialverschie- 
bungen zu erwarten. Anders liegen dagegen die Ver- 
haltnisse bei den stark lufthaltigen und wesentlich 
nachgiebigeren Matten aus Glaswolle, Schlacken- 
wolle und dgl. Die Nachgiebigkeit dieser Matten ist 
so groB, daB die dynamische Steifigkeit fast aus- 
schlieBlich durch die Kompression der eingeschlos- 
senen Luft bestimmt ist. 


C, 


B,, My 


Abb. 1. Einfaches Schema einer Rohdecke mit sechwimmen- 
dem Estrich. 


Dies zeigt sich sehr deutlich, wenn man die obere 
Platte bei gleichem Abstand von der Rohdecke nicht 
tiberall, sondern nur am Rande unterlegt. Der Tritt- 
schallpegel im Empfangsraum wird dabei nicht etwa 
kleiner, sondern sogar gréBer, wie die in Abb. 2 zu- 
sammengestellten Terzsiebanalysen der entspre- 
chenden Trittschallpegel zeigen!. 

Dies dirfte zum Teil daran liegen, daB der Stré- 
mungswiderstand des pordsen Materials eine ge- 
wisse seitliche Entkoppelung zur Folge hat, wie wir 
sie hier annehmen wollen. Ohne diese Entkoppelung 
namlich erscheint die Luftschicht steifer, wie die 
Berechnung der Verhiltnisse bei schriigem Schall- 
einfall zeigt [2], d. h. aber bei seitlichen Phasenver- 
schiebungen, wie sie auch hier zu erwarten sind. 

Das Vorhandensein eines derartig wirksamen 
Stro6mungswiderstandes fiihrt andererseits auch zu 
Energieverlusten, und auch diese mégen den in 
Abb. 2 zutage tretenden Unterschied bewirken. Es 
ist daher sicher nicht ganz konsequent, wenn wir 
das Vorhandensein des Strémungswiderstandes nur 
insofern beriicksichtigen, als er eine seitliche Ent- 
koppelung bewirkt, im iibrigen aber die Zwischen- 
schicht als reine Federung ansehen. Da aber die 


1 Die Versuche wurden gemeinsam von OVE BRANDT 
und dem Verfasser am 2. Juli 1949 in der technologischen 
Prifanstalt in Stockholm durchgefiihrt. Dabei bestand 
der Estrich nur aus einer 1,2 cm starken Holzplatte, der 
Abstand zwischen Rohdecke und Estrichplatte wurde in 
beiden Fallen auf etwa 1,6 cm eingestellt. 

Der gleiche Effekt wurde auch von K. GOSELE [1] be- 
beobachtet. 


170 


zusatzliche Kinfiihrung des Str6mungswiderstandes, 
also eines komplexen Widerstandes der Zwischen- 
schicht, eine groBe mathematische Erschwerung be- 
deutet, erscheint es verniinftig, den einfacheren An- 
satz zunachst einmal zu verfolgen, schon um bei 
spaterer Ergainzung erkennen zu konnen, inwiefern 
die Energieverluste das Bild andern. Schon jetzt 
werden wir aus den allgemeinen Erfahrungen der 
Schwingungslehre schlieBen dirfen, da8 etwa auf- 
tretende Resonanz- oder Koinzidenz-Spitzen durch 
diese Verluste wesentlich abgerundet werden, daB 
aber auBerhalb solcher Stellen die Wirkung von 
geringerer Bedeutung ist. 


—reine Betondecke 


= 70db— 


_|_Glaswolle am Rande 


_Glaswolle tiberall 


a ills 


700 200 400 800 1600 
Tawra 


Abb. 2. Vergleich der Terzsiebanalysen des Trittschallpe- 
gels unter 
a. einer reinen Betondecke (Rohdecke), 
b. dariiber einer nur am Rande und 
ce. einer tiberall auf Glaswolle verlegten Holzplatte. 


Dasselbe wiirde auch fiir die in Kork- oder Weich- 
faserplatten auftretenden Verluste gelten, die man 
meist durch Einfiihrung eines komplexen Elastizi- 
taitsmoduls erfassen kann. 

Mit der Behandlung der koppelnden Schicht als 
ortlicher Elastizitat ergibt sich ein der Differenz 
der Ausschlige proportionaler Ubertragungsdruck 
[(K'd) (¢,—%,)]. Somit gehen die obigen Differential- 
gleichungen (1) und (4), worin die linke Seite die 
je Flacheneinheit wirksamen Krafte darstellt, in die 
gekoppelten Gleichungen iber: 


K F 
—B,AAQ— | Ga—-&) =m (11) 


K 2 
— BAAR Fl&a—S)= me. (12) 


Zu diesen beiden Gleichungen treten nun vier 
Randbedingungen, die ebenfalls gewisse. Vernach- 
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lassigungen enthalten. In ihnen tritt zunachst in 
Erscheinung, dai wir — entsprechend der genorm- 
ten Prifmethode — eine punktférmige Schallanre- 
gung annehmen, indem eine leicht abgerundete 
Masse my von 500 g aus einer Fallhdhe yon 4 cm, 
also mit einer gegebenen Geschwindigkeit vp, auf- 
fallt. Fir eine einfache Decke war dieses Problem 
bereits behandelt worden [3]. Es zeigte sich dabei 
fiir das entstehende Klopfschallspektrum als sehr 
wesentlich, ob man zwischen Masse und Platte eine 
wirksame Elastizitét annimmt. Eine strenge Er- 
fassung dieser Ortlichen Elastizitit nach der Hertz- 
schen Theorie st6Bt freilich insofern auf groBe 
Schwierigkeiten, als sie nichtlinearen Charakter hat. 
Nimmt man dagegen eine elastische Bodenauflage 
an, wie sie in Form von Linoleum oder dgl. immer 
praktisch vorhanden ist, so dirfte der nichtlineare 
Charakter, wie ttberhaupt die Abplattung des Fall- 
objektes, immer mehr zuriicktreten. Da in der er- 
wahnten friiheren Arbeit [3] dargelegt ist, wie eine 
solche Grtliche Elastizitat — Linearitaét voraus- 
gesetzt — zu bericksichtigen ware und eine ent- 
sprechende Erginzung, wenn sie der Vergleich mit 
dem Experiment notwendig machen sollte, auch 
hier durchfiihrbar ware, sei zunachst auch in dieser 
Hinsicht ein idealer Grenzfall zugrunde gelegt, nim- 
lich der, daB die StoBmasse und Ober- und Unter- 
seite des Estrichs stets die gleiche Bewegung aus- 
fiihren, daB also keine Ortliche Elastizitat vorliegt. 

In jedem Fall erfahrt nur der Estrich eine punkt- 
formige Kraftanregung, wihrend infolge der Biege- 
steifigkeit des Estrichs die Kraftiibertragung auf die 
tragende Decke durch verteilte Drucke geschieht. 
Die zweite stets geltende Randbedingung ist also 
die, daB auf die untere Platte im Koordinatenur- 
sprung unseres zweckmiBigerweise zu benutzenden 
Polarkoordinatensystems (also bei r= 0) keine 
Kinzelkraft wirkt. 

Die beiden letzten Randbedingungen, die wir ein- 
fiihren wollen, besagen, daB in beiden Platten in 
groBerer Entfernung vom Ursprung nur nach augen 
abwandernde Zylinderwellen auftreten sollen, oder 
mit anderen Worten, da sowohl der Estrich als 
auch die Decke als unendlich ausgedehnt angesehen 
werden kénnen. Wie ebenfalls in der erwahnten . 
friiheren Arbeit dargelegt. wurde, kann damit ge- 
rechnet werden, daB der StoB auf eine Platte be- 
endet ist, bevor eine vom Rande reflektierte Welle 
eintrifft, wenn das StoBgewicht kleiner ist als das 
Gewicht eines Deckenstreifens, der sich vom StoB- 
punkt bis zum Rand erstreckt und der die fiinf- 
fache Breite der Plattenstarke hat. 

Die reflektierten Wellen kénnen jedoch zum 
Schallenergiepegel beitragen. Dieser Beitrag scheint 
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yber nicht groB zu sein. Der Korperschall in einer 
yehimmerten Decke hort sich im allgemeinen nach- 
rallfrei an, sei es, weil die Schluckung am Rande 
sro ist, oder weil auch eine gewisse Absorption der 
Biegewellen wihrend ihrer Ausbreitung stattfindet. 

Jedenfalls ist es auch in dieser Hinsicht verniinf- 
ig, die Rechnung zunachst ohne die durch reflek- 
ierte Wellen zu gewartigende Erschwerung durch- 
ufithren. 


2. Der Sto8B auf die Rohdecke 


Zu einer yollstaéndigen Theorie des schwimmen- 
len Estrichs gehort eigentlich die Berechnung der 
Schalldriicke im Raum unter der Decke. Eine solche 
verlangt nicht nur die Kenntnis der in der tragenden 
Decke auftretenden Biegewellen, sondern auch die 
Kenntnis des genauen Zusammenhanges zwischen 
liesen und dem abgestrahlten Schall. 

Dieser Zusammenhang 1a8t sich aber eliminieren, 
wenn wir uns nur fiir die ,,Verbesserung“ interes- 
sieren, die ein schwimmender Estrich gegeniiber der 
Rohdecke erzeugt, worunter wir mit GOsELE [4] ver- 
stehen wollen die Differenz des normgerecht be- 
stimmten Trittschallpegels unter einer Rohdecke 
yegeniiber demjenigen, der unter der mit dem 
;chwimmenden Estrich belegten Decke gemessen 
wird. In diesem Falle brauchen wir, wie wir noch 
sehen werden, nur die zu gleichen Frequenzen und 
uu gleichen Feldverteilungen gehérigen Korper- 
schallamplituden zu vergleichen, die in der Roh- 
lecke bei direkter Beklopfung und bei Beklopfung 
les schwimmenden HEstrichs entstehen. 

Obschon der erste Fall bereits in der erwihnten 
‘riuheren Arbeit [3] behandelt worden ist, seien die 
Hauptergebnisse noch einmal hier aufgefiihrt, weil 
manches davon auch fur das kompliziertere Pro- 
blem des schwimmenden KEstrichs tibernommen 
werden kann. 

Zunichst wurde das Wellenfeld fiir den Fall be- 
echnet, da an der StoBstelle eine sinusformige 
Wechselkraft 


Re (P,e) (13) 


ungreift. In diesem Falle ist bekanntlich auch fiir 
ulle iibrigen Feldgré8en ein zeitlich sinusférmiger 
Verlauf gegeben, so daB sie alle durch Zeiger dar- 
yestellt werden konnen, beispielsweise ist fiir den 
Ausschlag anzusetzen : 


Re (Ce'), 


wobei ¢ im folgenden nicht mehr den Augenblicks- 
wert, sondern den Zeiger des Ausschlags bedeutet. 
Fiir ¢ folgt dann aus der partiellen Biegewellen- 
Differentialgleichung (4) die gewohnliche Differen- 
tialgleichung 4. Ordnung 


(14) 
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AAt—kit=0, (15) 


wobei 


4 
ky = |/o®m,/B, (16) 
die Wellenzahl, also 27'’, bedeutet. Da es sich hier 
um die tragende Decke handelt, ist mit Riicksicht 
auf die spitere Rechnung tiberall der Index 2 hinzu- 
gefigt. 
Die in Gl. (15) auf ¢ anzuwendende Operation 
1aBt sich multiplikativ aufspalten in 


(AA —k4) = (A +3) (A—K3), (17) 
was bedeutet, da sowohl die Losungen der ge- 
wohnlichen Wellengleichung 


A¢+k2¢=0 (18) 
auch Losungen der Biegewellengleichung sind, wie 
auch die Losungen der Gleichung 

AC —k3t=0, (19) 
die sich von den Lésungen von Gl. (18) nur dadurch 
unterscheiden, da8 k, mit + ik, zu vertauschen ist. 

Es war nun nach einer Losung der Gl. (15) in Zy- 
linderkoordinaten zu suchen, die fiir grofe r eine 
abgehende Zylinderwelle, fiir r = 0 aber den Zeiger 
der Auslenkung im Nullpunkt ¢, ergab. Das erste 
wurde durch die Hankelsche Funktion nullter 
Ordnung zweiter Art erfillt, denn fir diese gilt fur 
groBe r: 


We. Tv 
9 —i (ir — ) 
H, (kr) ~ V2. e Ab 


Andererseits erfiillt sie die Differentialgleichung (18). 
Diese Funktion wird aber im Nullpunkt unend- 
lich. Durch Abziehen der gleichen Funktion mit 
dem Argument (—-ikr), also einer Losung der Diffe- 
rentialgleichung (19), laBt sich nicht nur diese Un- 
endlichkeitsstelle beseitigen, die Differenz 


H,(2) (kr) —H,(2) (—ikr) 


nimmt tiberdies an der Nullstelle den Wert 1 an. 
Sie gestattet also durch Multiplikation mit %, die 
zweite Randbedingung zu erfiillen. Andererseits 
andert diese Erweiterung nichts an der ersten Rand- 
bedingung, denn wie man sich leicht durch Ersetzen 
von (k) durch (—ik) in der asymptotischen Dar- 
stellung (20) tiberzeugt, verschwindet H,() (—ikr) 
mit e—*? im Fernfeld. 
Die gesuchte Losung lautet also: 


C= Co [Hol (kyr) — Hol (—ikgr)]. (21) 


Da wir den hier in eckigen Klammern stehenden 
Ausdruck auch bei der Theorie des schwimmenden 
Estrichs mehrfach gebrauchen werden, sei eine 
eigene Abkiirzung eingefiihrt, namlich 


H,2) (kar) — Hy(2) (—ik r) =I (kyr). 


(20) 


(22) 
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Wir brauchen von dieser II-Funktion nur zu mer- 
ken, daB sie fiir groBes Argument eine abgehende 
Zylinderwelle bedeutet und dah 


IL (0)=1 (23) 
ist. 

Eine weitere, sehr wichtige Eigenschaft dieser 
Funktion zeigt sich, wenn wir aus der Auslenkung 
in der unmittelbaren Umgebung des Nullpunktes 
auf die Kraft schlieBen. Um diese zu bestimmen, 
denkt man sich um den Nullpunkt ein kleines Zy- 
linderstiick vom Radius ry herausgeschnitten. Die 
lings des Umfanges 2 nrg wirkenden Querkrifte 
miissen dann der Einzelkraft wie bei statischer Be- 
lastung das Gleichgewicht halten, denn wenn wir 
mit rg nach Null gehen, dann verschwinden die 
Tragheitskrifte mit rz. Auf diese Weise ergibt sich: 


P,=lim 2nr, Bs (5: A “| (24) 


r,-0 
Hier zeigt sich nun, da8 in einfacher Weise gilt: 
; d : 
lim, 2x7 (sa (or)1} = Bik. (25) 


Damit und unter Beriicksichtigung von Gl. (16) 
wird die Schnelle an der Anregungsstelle 


Va9 = leo lyg (26) 
proportional der Kraft: 
P, = 8iB,k3 t= 8) B,m, V205 (27) 


oder anders ausgedritickt, der Eingangswiderstand 
der Platte ist frequenzunabhangig und (somit) reell: 


1 
Ze= 5, °—8)/Bymg. 
20 


Aber auch wenn sich ein komplizierterer Ausdruck 
fiir Z,) ergeben haben wiirde, ware es nach seiner 
Kenntnis moéglich, das Spektrum, das beim Auf- 
prall der Masse my zu der an der StoBstelle sich er- 
gebenden Schnelle v,, gehdrt, zu berechnen, vor- 
ausgesetzt, daB Z,) bei hohen Frequenzen schlieB- 
lich weniger als proportional mit w wiachst. Der 
Vorgang wiirde dann namlich derselbe sein, als ob 
die StoBmasse zunichst in Ruhe auf der Decke 
liegt und dann durch einen stoBweisen Kraftantrieb 
auf die Geschwindigkeit v9) gebracht wird. Wenn die 
genannte Voraussetzung gilt, iiberwiegt naimlich 
wahrend der StoBperiode der Trigheitswiderstand 
der StoBmasse iwm, die durch Z,, gegebene Riick- 
wirkung der Platte, denn fiir das, was im ersten 
Augenblick einer Krafteinwirkung auf den resul- 
tierenden Widerstand (img + Z) geschieht, ist 
nach einem Satz der Laplaceschen Transforma- 
tion das Verhalten dieses Widerstandes bei héchsten 


(27a) 
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Frequenzen mafgebend [5]. Der kurzzeitige Kraft- | 
antrieb enthalt alle Frequenzen mit gleicher Starke. 
Sein Amplitudenspektrum ist gegeben durch: 
__ ™ Vo0 


= 
Toe T 


(28) | 


Damit ergibt sich das Spektrum der gesuchten | 
Schnelle zu: : 
Gogg ~ Mp Vo] [7 (ico ™ + Zoo) I. 


(29) 


Dasselbe wirde bei hohen Frequenzen ganz unab- 
hangig von der Art der Decke, ja sogar unabhingig 
von der StoBmasse tibergehen in 


2s Pen, 

iw t 
In diesem Gebiete wiirde allerdings die Beriick- — 
sichtigung einer ortlichen Elastizitat vielausmachen. — 
Bei tiefen Frequenzen ergibt sich ein frequenzunab- — 
hangiges Spektrum, dessen Hohe durch das Ver- 
haltnis von StoBmasse my zum Eingangswiderstand 
der Platte bestimmt ist: 


COP 


(29a) : 


Ay, ~ MV oo/8% V Bam. (29b) 
Es leuchtet ein, da die Platte um so schwerer an- 
zuregen ist, je steifer und schwerer sie ist. 

Das besagt aber nicht unbedingt, daB der Auf- 
prall der Masse auf die dickere Platte leiser ist, denn 
in dieser sind bei gleichen Frequenzen die Biege- 
wellen langer und strahlen daher besser ab [6], [7], 
[8]. Macht man eine Platte bei gleichem Gewicht 
steifer, so dirfte sogar der letzte Effekt tiberwiegen. 
In jedem Falle klingt die steifere Platte heller, denn 
das Ko6rperschallspektrum verschiebt sich gegen. 
hédhere Frequenzen, indem die Schnittstelle zwi- 
schen den durch Gl. (29a) und (29b) gegebenen 
asymptotischen Gesetzen, die bei 

«= 8) B,m,/m, (30) 
liegt, gegen hdhere Frequenzen verschoben wird. 
Wenn man dagegen eine Platte bei gleicher Steifig- 
keit schwerer macht, z. B. durch Aufsetzen vieler 
kleiner Massen, so wird sowohl die Kérperschall- 
anregung wie die Luftschallabstrahlung verschlech- 
tert. 

Zum Vergleich der einfachen Formel (29) mit. 
MeBergebnissen sei ferner darauf hingewiesen, daB 
man bei der Benutzung von Oktavsieben darauf 
achten mu8B, daB die Bandbreite und somit der 
Energieanteil, der auf das einzelne Filter fallt, mit 
der Frequenz wichst, daB somit ein konstantes 
Amplitudenspektrum als ein mit der Wurzel aus 
der Frequenz ansteigendes Spektrum in Erschei- 
nung tritt. Auch diese fiir die Oktavsiebanalyse 
charakteristische Verzerrung fallt fort, wenn man 
die ,,Verbesserung® bestimmt. 
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3. Die gekoppelten Bewegungen der beiden Platten 


Unsere nichste Aufgabe besteht somit darin, zu 
untersuchen, welche Bewegungen in der unteren 
Platte, also der tragenden Decke, ausgelost werden, 
wenn die obere, der schwimmende Kstrich, punkt- 
formig angeregt wird, insbesondere ob sie tber 
haupt zu Feldverteilungen fiihrt, die den im letzten 
Paragraphen bei gleichen Frequenzen erhaltenen 
entsprechen, so da mit gleicher Abstrahlung ge- 
rechnet werden kann, daf also die Ermittlung der 
,, Verbesserung‘ tiberhaupt mdglich ist, ohne auf 
die Abstrahlung einzugehen. 

Zunachst beschréanken wir uns auch bei diesem 
Problem auf sinusformige Zeitabhangigkeit und 
stellen alle FeldgroBen durch entsprechende Zeiger 
dar. Dann lassen sich die gekoppelten Differential- 
gleichungen (11) und (12) auf die Form bringen: 


K K | 
(— B,AA—-7 + tm) tee Gy 05" 1481) 


K K 
Gee (— B,AA—“7 + 0? me) %=0, (32) 


wobei wir wie in Gl. (17) davon Gebrauch gemacht 
haben, daB der Laplacesche Operator bei allen 
elementaren Rechenoperationen wie ein Zahlen- 
faktor behandelt werden kann. Durch Division von 
Gl. (31) durch — B, und von Gl. (32) durch — B,, 
ferner durch Einfiihrung der Wellenzahlen k, und k,, 
die den ungekoppelten Platten zukimen, und 
schlieBlich durch Hinfiihrung der weiteren Hilfs- 
groBen 


s,; = K/dB, 
und 
Ss, = K/dB, 
lassen sich diese beiden Gleichungen auch schreiben: 
(AA + s; —k{), —s, 0,=0; (35) 
— $0, + (AA + s,—k4) =0. (36) 


Die Zusammenfassung beider Gleichungen fiihrt 
— mag man @ nach Gl. (35) durch %, und seine Ab- 
leitungen ausdriicken und in Gl. (36) einsetzen, oder 
in umgekehrter Weise ¢, eliminieren, oder noch ein- 
facher die Determinante aus den Operatoren in 
Gl. (35) und (36) bilden — fiir beide FeldgréBen auf 
eine Differentialgleichung von (24). Ordnung: 


{ AAAA — (k4 —s, + k§ —s,) AA + 
+ [(k{ —s,) (k3 —s2)—5,5.]}%2=0. (37) 
Der hier in den geschweiften Klammern auftretende 


Operator 14Bt sich wieder wie in Gl. (17) multiplika- 
tiv in zwei Operatoren aufspalten: 


[(AA — kf) (AA —kit)] &.2 = 0. (38) 
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-Das heiBt, die Lésungen setzen sich zusammen aus 


den Lésungen zweier Biegewellengleichungen mit 
den Wellenzahlen ky und ky, deren 4. Potenzen 
sich, wie der Vergleich zwischen Gl. (37) und (38) 
zeigt, ergeben als die beiden Lésungen einer quadra- 
tischen Gleichung: 
kit ="/2 (ki —s, + k§ —s,) + 

= V/s [(k{ —s)) — (k3—s.) }? + 815, (39) 

Wir stoBen hier auf die gleichen Formeln, wie sie 
bei der elastischen Kopplung zweier einfacher 
Schwingungssysteme, z. B. zweier Pendel, auftre- 
ten. Genau wie es dort zwei Eigenfrequenzen gibt, 
die sich bei loser Kopplung nur wenig von denen 
unterscheiden, die den ungekoppelten Schwingungs- 
systemen zukommen, genau so ergeben sich hier zwei 
Wellenzahlen, welche mit verschwindender Kopp- 
lung, die hier in den GréBen s, und s, zum Aus- 
druck kommen, in die zu den freien Platten gehé- 
rigen ibergehen. Und genau wie bei den gekoppelten 
Schwingungen im allgemeinen beide Eigenschwin- 
gungen bei beiden Systemen auftreten, so miissen 
wir auch hier damit rechnen, daB beide Feldarten 
in beiden Platten vorkommen!. Es sieht also zu- 
nachst nicht so aus, als ob das bei Beklopfung des 
schwimmenden KEstrichs in der unteren Platte auf- 
tretende Feldbild mit dem bei Beklopfung der Roh- 
decke erhaltenen verglichen werden kann. 

Nun 148t sich tibersehen, daB die resultierenden 
Wellenzahlen ky und ky sich denen der ungekop- 
pelten Platten k, und k, mit wachsender Frequenz 
nahern, denn s, und s, sind frequenzunabhingig, 
wohingegen k¢ und k$ mit w? wachsen: 


lim kyr => ki. 


@— co 


(40) 


Bei hohen Frequenzen haben wir also in der un- 
teren Platte einmal bei gegebener Frequenz die 
gleiche Wellenzahl wie friiher. Andererseits ist frei- 
lich auch die der oberen Platte entsprechende ver- 
treten. Da diese aber entsprechend der kleineren 
Dicke des Estrichs gréBer, die Wellenlinge also klei- 
ner ist, sind fiir diesen zusatzlich auftretenden Wel- 
lentyp die Abstrahlungsbedingungen schlechter. 

Hinzu kommt, daB dieser der unteren Platte so- 
zusagen fremde Wellentyp, wie zu vermuten, in ihr 
auch schwicher angeregt wird, wie die folgende 
Rechnung zeigt. Zunachst gelten fiir die einzelnen 


1 Ahnliche gekoppelte Wellen, némlich solche vom ein- 
facheren longitudinalen Typus, treten tibrigens in porésen 
Schluckstoffen auf, wenn man die Deformierbarkeit des 
Skeletts beriicksichtigt. Siehe C.W. KOSTEN und CO. ZWIK- 
KER, Physica 8 [1941], 968, sowie C. ZWIKKER und C.W. 
KOSTEN , Sound absorbing materials; Elsevier, Amsterdam 
1949, 8. 52. 
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Bestandteile, aus denen sich die Bewegung zusam- 
mensetzt, im wesentlichen die gleichen Forderungen 
wie bei der einfachen Platte, nimlich da an der 
Anregungsstelle endliche Werte und in groBer Ent- 
fernung derselben abgehende Zylinderwellen sich 
ergeben miissen. Diesen Bedingungen wird aber die 
durch Gl. (22) definierte II-Funktion gerecht. Wir 
haben diesmal zwei solche Funktionen zu erwarten, 
wobei das Argument der einen (k;r),; das der anderen 
(kyr) ist. Wir setzen also an: 


¢, = Cir TI (krr) + Gin U (kur), (41) 
Cp = Coy IL (kerr) + Corr UL (Ayr). (42) 


Wie bei den gekoppelten Schwingungen sind die 
zum gleichen Bewegungstyp gehorigen Amplituden 
‘Cy bzw. Cy nicht unabhangig voneinander, denn 
jeder Bewegungstyp muB fiir sich die Gl. (35) und 
(36) befriedigenDadurch ergeben sich die kom- 
plexen Verhiiltnisse: 


oH ki—k§+s, 1 
C ——— StS Oa trary ee a Exe, ——— oie oe 4 
11/Cor hag ee , er? (43) 
ba kt; —k$ + Se 
C. C: === --—— —- i = =— < 
11 /Cort a as és EIT . 
(44) 


Die hierdurch definierten HilfsgroBen ¢, und eq 
sind so gewahlt, daB sie bei loser Kopplung oder 
hohen Frequenzen zu kleinen positiven GréBen 
werden. Zu ihrer praktischen Berechnung empfiehlt 
es sich, die in Gl. (43) und (44) unterstrichenen Quo- 
tienten heranzuziehen, weil in ihnen die Differenzen 
groBer Zahlen im hauptsachlich interessierenden 
Frequenzbereich vermieden sind. In dem reziproken 
Auftreten der beiden e-Werte kommt zum Ausdruck, 
dafS der Bewegungstyp I starker in der oberen, der 
Bewegungstyp II stirker in der unteren Platte ver- 
treten ist. 

Diese in allen Fallen geltende Regel sagt aber 
noch nichts dariiber aus, wie stark der eine oder 
andere Typ tiberhaupt angeregt wird. Hierzu miissen 
wir auf die speziellen Randbedingungen bei r= 0 
eingehen, die darin bestehen, daB an der oberen 
Platte eine endliche Kraft P, angreift, wihrend auf 
die untere Platte bei r=0 keine entsprechende 
punktweise Kraft P, wirkt. Nach den in Gl. (24) 
und (25) unter Bezug auf die Rohdecke angegeben, 
aber auch fiir den Estrich giiltigen Beziehungen 
fiihrt das auf die beiden einfachen Bedingungen: 


8iB, (C\ykp + Cyy kip ]= Py, (45) 
8i By [Cor k? + Coy, k2,]=0. (46) 


Aus der letzten Gleichung geht hervor, wie groB 
die Amplitude des der unteren Platte fremden Be- 
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wegungstypus C,; im Verhaltnis zu der Amplitude 
des ihm angemessenen C,,, ist. Bei hohen Frequen- 
zen, wo ky ink, und ky in k, tibergeht, ist dieses Ver- 
haltnis einfach gegeben durch 


ae Car (; : m, Be 
li Nese ety (NC) tee a (ffcent 
ae Carr ky m, B,’ 


und dieses bedeutet bei homogenen Platten aus 
gleichwertigem Material das Verhaltnis der Dicken 
h 
lim se =-—;', 
ea iCrp h, 


Die Hstrichdicke betrigt aber hdchstens 1/, der 
Dicke der tragenden Decke. Der schlechter abge- 
strahlte Wellentyp tritt also zugleich mit geringerer } 
Amplitude auf, so daB es fiir eine Naiherungsrech- | 
nung berechtigt erscheint, von diesem Wellentyp 
ganz abzusehen. Der andere Typ aber ist bei ge- 
ntigend hohen Frequenzen vergleichbar mit dem bei 
unmittelbarer Anregung der Rohdecke sich erge- 
benden, so daB im Bereich hoher Frequenzen die 
unmittelbare Berechnung der ,,Verbesserung“ trotz 
aller grundsitzlichen Verschiedenheit der beiden 
Probleme méglich ist. 

Es erhebt sich nun die Frage, wodurch der Gil- 
tigkeitsbereich dieser Rechnung auf einfache Weise 
charakterisiert werden kann. Hierbei sind wir nun 
in der glicklichen Lage, auf eine GroBe zuriickgrei- 
fen zu kénnen, die uns von der Luftschalldimmung 
der Doppelwand her bekannt ist, namlich die dort 
auftretende DurchlaBfrequenz, die gleichzeitig die 
Kigenfrequenz des aus den Plattenmassen und der 
elastischen Zwsichenschicht gebildeten Schwingers 
darstellt. Bei dieser Frequenz schwingen die beiden 
Massen gegeneinander, so daf als resultierende 
Masse der Wert [m,m,/(m,+m,)] auftritt. Die 
Kreisfrequenz dieser Eigenbewegung errechnet sich 
daher aus: 


= VK(m, +m,)/(dm ma). (48) 
Diese Frequenz nimmt auch hier eine ausgezeich- 


nete Stellung ein. Wenn namlich die Erregerfre- 
quenz diesen Wert erreicht, wird die kleinere der 


(47) 


(47a) 


beiden aus Gl. (39) sich errechnenden Wellenzahlen | 


ky zu Null. (Man kann diesen Zusammenhang leicht 


kontrollieren, wenn man sich zunachst klar macht, af 


daB Gl. (48) ausgedriickt in den in Gl. (39) auftre- 
tenden GréBen lautet: 


kt k$ — (hf s+ kSs,) =0.) (48a) 
Gliicklicherweise vollzieht sich der Ubergang von 
der Asymptote zu dieser Nullstelle ziemlich schroff. 
In Abb. 3 ist der Verlauf der beiden resultierenden 


Wellenzahlen ky in Abhingigkeit der Frequenz 
dargestellt, und zwar gleich an Hand von Zahlen- 
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beispielen, die etwa den praktisch interessierenden 

Bereich umreiBen. Dabei ist eine Betondecke von 

20 cm und ein Estrich von 4cm Starke angenom- 
~men: 


E/(1—p?)=2,3-10"gcem—1 s—*; p=2,3gem—*. 


Ferner ist die Dicke der elastischen Schicht mit 
2cm angesetzt. Als Federungsmaterial ist in dem 
‘durch den Index a gekennzeichneten Fall Luft in 
porésem Schluckstoff angenommen. Der Kompres- 
sionsmodul der Luft K=1,4-10* g cm! s* ist zur 
Beriicksichtigung der durch das Fasermaterial ent- 
stehenden Volumenverkleinerung etwas vergroBert 
worden auf K=1,5-10°g cms. In dem mit b 
gekennzeichneten Fall ist dagegen eine Weichfaser- 
platte mit einem entsprechenden Elastizitatsmodul 
von K=50-10° g cm! s-? angenommen. Die so ent- 
stehenden verschiedenen Kurven lassen sich tbri- 
gens durch Parallelverschiebung lings der Asym- 
ptote ineinander tberfiihren. 
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Abb. 3. Frequenzgang der Kopplungs-Wellenzahlen ky und 
ky bei Annahme einer 20 cm starken Betondecke, 
eines 4 cm starken Betonestrichs und einer 2 cm 
starken Isolierschicht, die 
a, aus einer Fasermatte mit dem Elastizitatsmodul 

K =1,5-108 g cem—! s—?; 
b. aus einer Weichfaserplatte mit K =50-10% g 
cem—! s—? besteht. 


Abb. 3 zeigt nun zunichst, da® fiir ky bereits 
eine halbe Oktave oberhalb der Eigenfrequenz die 
Asymptote erreicht ist. Auch ky weicht dort nur 
so wenig von seiner Asymptote ab, da hier auch 
dieser Wert fiir die Rechnungen der Bauakustik 
durch k, ersetzt werden kann. 

Im iibrigen miindet ky auch bei tiefen Frequenzen 
in eine Asymptote, die einer gewohnlichen Biege- 
wellenausbreitung entspricht, die durch den Zu- 
sammenhang zwischen Wellenzahl und Kreisfre- 
quenz 
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’ gekennzeichnet wird. Es tritt also an die Stelle der 


einfachen Massen und Biegesteifigkeiten ihre Sum- 
me. Das ist physikalisch leicht einzusehen: Bei tie- 
fen Frequenzen ist das Luftpolster — genau wie 
beim Problem der Luftschalldimmung — so steif, 
daB beide Platten sich gemeinsam verformen. Der 
Unterschied gegentiber einer einzigen Platte liegt 
nur darin, da8 zwischen ihnen keine Schubspan- 
nungen tibertragen werden kénnen, so daB nicht die 
Biegesteifigkeit einer Platte, deren Starke gleich 
der Summe der einzelnen Starken ist, maBgebend ist, 
sondern nur die Summe der beiden Biegesteifig- 
keiten. 

Fur ky finden sich unterhalb der Resonanzstelle 
keine Werte eingezeichnet. Das liegt daran, dah 
kit hier negative Werte annimmt. Die zugehérige 
Bewegung gehorcht also einer Differentialgleichung 


AAC+ \krx/46=0; (50) 


das bedeutet, daB statt der oberhalb der Resonanz- 
stelle méglichen Argumente: 


Aur, ilku|r,—(|ku)r, —i \krrir 
nun die Argumente 


(1 +i) errir//2, (—1 +i) knnl2//2, 
(—1—i) urir/V2,  (1—i) ki rf 

auftreten. Hiervon kommen wieder nur zwei in 
Frage, nimlich diejenigen, die zu nach auBen hin 
abklingenden Amplituden fiihren. Betrachtet man 
die asymptotische Darstellung der Hankelschen 
Funktion (20), so hei8t das, daB diesmal statt Gl. 
(21) zu kombinieren ist: 

fas [o—o 78" | ne —9 t9" 
Da auch hierin das Argument des zweiten Summan- 
den aus dem des ersten durch Multiplikation mit 
—ihervorgeht, tritt in der Definition der Funk- 
tion II beim Uberschreiten der Resonanzstelle keine 
Anderung ein. Man kann daher die oberhalb der 
Resonanzstelle sich ergebende formelle Entwick- 
lung hinsichtlich des angeregten Kérperschalles 
auch auf das Gebiet unter ihr ibertragen. Man muB 
sich nur dariiber klar sein, daB das Wellenfeld dort 
so anders geartet ist, daB ganz andere Abstrah- 
lungsbedingungen vorliegen. Nicht nur bedeutet 
der Ubergang zu einer komplexen Wellenzahl eine 
Dampfung, deren Grad daran zu ermessen ist, daB 
in einer ebenen Welle die Amplitude innerhalb einer 
Wellenlinge bereits auf e-2* = 0,2% ihres Anfangs- 
wertes gesunken ist; hinzu kommt, daB die Phasen- 
verhiltnisse der Zusammensetzung aus einer diver- 
gierenden und einer konvergierenden Welle ent- 
sprechen, da8 also beide Anteile zusammen meh” 


|- IL (kyr). 


eine ,,stehende Welle“ ergeben, wodurch der quasi- 
stationére Charakter dieses Feldes nochmals betont 
wird. Ein soleches Nahfeld braucht nicht weniger zu 
Abstrahlungen zu fihren als eine Biegewellenaus- 
breitung mit einer im Verhaltnis zur Luftwellen- 
linge kurzen Wellenlange. Hieriiber la8t sich leider 
vorerst nichts aussagen, so das wir unsere weiteren 
SchluBfolgerungen auf das Gebiet oberhalb der 
Resonanzfrequenz beschranken miissen. 

Praktisch bedeutet das gliicklicherweise keine 
sehr empfindliche Einschrankung. Schon mit Riick- 
sicht auf die Luftschalldimmung wird man sich be- 
miihen, die Resonanzfrequenz unter den interessie- 
renden Bereich zu legen, und man wird in Analogie 
zum Luftschall bei und unter der Resonanzfrequenz 
gar keine Verbesserung durch den schwimmenden 
Estrich erwarten. 


4. Berechnung der ,,Verbesserung* 


Die weitere Durchfiihrung der vorliegenden Auf- 
gabe verlangt keine grundsatzlichen Uberlegungen 
mehr, sondern nur noch Rechnung. 

Zunachst miissen wir den Kingangswiderstand der 
oberen Platte Z, bestimmen. Mit Hilfe von Gl. (43), 
(44) und (46) sind wir in der Lage, alle Amplituden 
bis auf die uns hauptsichlich interessierende Ampli- 
tude C,;; zu eliminieren. Wir erhalten dann einer- 
seits fiir P,: 


. 1 
P,=— 8i B, ky (. i a1) Coir (51) 
und fiir die Schnelle der oberen Platte: 
se eR 
Y9=—Ilo (2 a + yz} Corr. (52) 
Wir erhalten also fiir Z, den Ausdruck: 
k2 k2 
Z,= 01 Seer y en. =411) (53) 


ki (kt, + & eq)’ 
worin Z,, den der Gl. (27a) entsprechenden Aus- 
druck fiir die obere Platte bedeutet. Derselbe inter- 
essiert hier nur insofern, als wir feststellen miissen, 
ob er schlieBlich bei hohen Frequenzen mit oder 
gar starker als w wichst. Bei hohen Frequenzen 
werden aber die schlieBlich mit w-* verschwinden- 
den e-Produkte vernachlassigbar gegeniiber 1 und 
mehr noch gegen das mit # wachsende k?) und das 
iibrig bleibende Verhialtnis (k,:k,)? nahert sich dem 
Wert 1. Der Wert Z, nahert sich also dem Eingangs- 
widerstand der freien oberen Platte Zo). 

Damit aber sind wir, wie schgn bei der Entwick- 
lung der Gl. (29) ausgefiihrt, in der Lage, das Pro- 
blem einer auffallenden Masse auf das _sinus- 
formige Anregen durch eine iiber die anliegende 
Masse wirkenden Wechselkraft P, zuriickzufiihren. 


L. CREMER: THEORIE DES KLOPFSCHALLES 


Wir haben dann nur die Randbedingung (45) zu 
andern in: 


8iB, (Cy ki + Gy ki) = Pot omy (Cyy oh Cn) , (54) 


woraus sich wieder unter Benutzung von Gl. (43), 
(44) und (46) fiir die hauptsichlich interessierende 
Amplitude C,;; ergibt: 


a ke? 
Cyy3=— Pol| sib, 2 en) —otme( Hl oe “x) . 


(55) 

Setzen wir hierin fiir P,) das durch Gl. (28) ge- 

gebene StoBspektrum ein, so erhalten wir schlieB- 

lich fiir das Kérperschallspektrum des aus den Vor- 

gangen II sich zusammensetzenden Verlaufes der 
Schnelle in der tragenden Decke: 


ar a E Taz SY ianekdd 


1) ee 
rai E +eu) + ie mg (hejr/e1 By + en)| 
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Abb. 4. Spektrale Verteilung des in der Rohdecke ange- 
regten ,,langwelligen’‘ Kérperschallanteils (Aus- 
wertung von Formel (56)). 
Rohdecke 20 em Schwerbeton, Estrich 4 em Ze- 
ment; ausgezogene Linie: Zwischenschicht Faser- 
matte in drei verschiedenen Starken; 
strichpunktierte Linie: Zwischenschicht Weich- 
faserplatte ; 
gestrichelte Linie: Rohdecke allein. 


In Abb. 4 sind einige hieraus errechnete Frequenz- 
gange wiedergegeben. Die Wahl von Rohdecke und 
Estrich ist dieselbe wie in Abb. 3. Als elastische 
Schicht sind links drei Luftpolster mit Schluck- 
stoff-Fillung von 1, 2 und 3 cm Dicke behandelt 
und rechts eine 2 cm starke Weichfaserplatte (mit 
K= 50-108 g em s-*). In Abb. 4 ist auBerdem ge- 
strichelt das Spektrum fiir die Rohdecke entspre- 
chend Gl. (29) eingetragen. 

Tn allen Kurven macht sich deutlich ein bei Reso- 
nanz mit der Eigenfrequenz des Doppelwandsy- 
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stems auftretender Gipfel bemerkbar. Es ist ja auch 
Formel (56) ohne weiteres anzusehen, daB ky =0 
zu hohen Werten fiihren mu8. Es kann ferner all- 
gemein vermutet werden, daB bei den in Wirk- 
lichkeit stets vorhandenen Dampfungen dieser 
Gipfel nicht so stark in Erscheinung tritt. Trotzdem 
bleibt es ratsam, die Resonanzstelle méglichst aus 
dem interessierenden Bereich herauszuschieben. 
Man sieht, da das nur mit den Luftpolstern, nicht 
aber mit der Weichfaserplatte gelingt. 

Aber auch auBerhalb der Resonanzstelle erin- 


nern die Kurven an gewoéhnliche Resonanzkurven,. 


indem oberhalb und unterhalb des Resonanzgipfels 
sich bei dem verwendeten doppelt-logarithmischen 
MaBstab mit Entfernung von der Resonanzstelle 
fallende Geraden ergeben. Doch ist dieser Zustand 
gerade auf der hauptsachlich interessierenden Seite 
oberhalb der Resonanz nur voribergehend. Bei sehr 
hohen Frequenzen geht diese Gerade nochmals in 
eine andere, noch starker fallende Tendenz iiber; 
dieses Gebiet liegt aber hier bereits tiber dem bau- 
akustisch interessierenden Bereich. 

Der einfache Verlauf im interessierenden Gebiet 
14Bt auch eine einfache Naherungsformel erhoffen. 
Zunachst ersetzen wir ky durch k, und ky durch k, 
und ebenso kénnen wir in diesem Frequenzgebiet 


ey ~ 8q/(kt—ke) und eq; ~s,/(k{—k$) (57) 
setzen. (Man muB ja bei solchen Abschatzungen fiir 
die Bauakustik bedenken, daB alle Unterschiede 
unter 1 db, also unter 13%, in einem nur die Ampli- 
tude beeinflussenden Zahlenfaktor nicht interessie- 
ren.) ; ; 

Nun ist auBerdem das Verhialtnis 
(k,/k,)* = m, B,/m, B,, 
welches bei homogenen Platten aus gleichem Ma- 
terial speziell zu (h,/h.)? wird, so klein, da8 man 
e; und ¢;; weiter vereinfachen kann zu: 


€; ~ So/kt = (K/dm, w*) (B,/B,), 
e~ s,/kt ss (K/dm, w?), 


(57a) 
(58a) 
Fihrt man noch die Kigenkreisfrequenz 

0 =VK/dm, 
sin, welche einer Eigenschwingung des Estrichs 
yegentiber der festgehaltenen Rohdecke entspre- 
shen wiirde, und welche sich praktisch kaum von 


ler durch Gl. (48) gegebenen Eigenkreisfrequenz 
ler Decke unterscheidet, so kann man auch setzen: 


€qy © (@,/0)?, (60) 
1/e,~ (c/o)? (Bo/B,), (61) 
(Ley) (kiy/ky)? ~ (@/«,)? (Zo2/Zo1)- (62) 


177 


Selbst bei @ = a, sind die beiden letzten Ausdriicke 
erheblich groBer als ¢;;. Mit zunehmender Frequenz 
gilt erst recht: 

kit 1 


1 
ey a eae 63 
Brey bP ie) 
Damit vereinfacht sich aber Gl. (56) zu: 
_= Mp oo /7 
a ; ; 4 
Met ~ (w/e)? (Zo2/Zo1) (Zo + iomy) (64) 


Dieses Spektrum ist nun zu vergleichen mit dem 
bei Beklopfung der Rohdecke sich ergebenden, fiir 
welches Formel (29b) heranzuziehen ist, denn der 
Kingangswiderstand Z,) jeder tragenden Decke 
uberwiegt den Tragheitswiderstand der Fallmasse 
bei weitem. (Wenn in Wirklichkeit auch das Ampli- 
tudenspektrum der Schnelle einer Rohdecke bereits 
im hérbaren Bereich gegen hohe Frequenzen ab- 
fallt, so hangt das vermutlich mit der értlichen Ela- 
stizitét an der Anschlagstelle zusammen, jedenfalls 
aber mit Dingen, die in die vorliegende Theorie 
nicht aufgenommen wurden.) 

Fur die ,,Verbesserung“‘, d. h. die Verkleinerung 
AL des Luftschallpegels L unter der beklopften 
Decke ergibt sich schlieBlich: 


AL = 20 log jay, ,/av,,,| 


. OM) 
ee eee aT, 
nae | hat) 


| 
1 


= 40 log (2) + 20 log 
1 


An dieser Formel, die das Ziel unserer Rechnung 
darstellt, ist zunachst erstaunlich, daB B, und Mp, 
also die Eigenschaften der Rohdecke, sofern sie un- 
seren Voraussetzungen entspricht, gar nicht ein- 
gehen, daB also die ,,Verbesserung“ lediglich als 
eine EKigenschaft des Estrichs und seiner Unter- 
legung in Erscheinung tritt. Diese fiir die Baupraxis 
auBerst wichtige Trennbarkeit war bereits von K. 
GOsELE [9] auf Grund eines reichhaltigen Versuchs- 
materials empirisch festgestellt worden, 

Ferner diirfte weiterhin der zweite Summand in 
Formel (65) im interessierenden Frequenzgebiet 
meist vernachlassigbar sein, denn auch der Ein- 
gangswiderstand des Estrichs ist im allgemeinen 
noch groB gegen den Trigheitswiderstand der Fall- 
masse. Charakteristisch ist hierbei wieder die Kreis- 
frequenz, bei der beide Widerstande einander gleich 
sind: 

(p= Zo,/m. (66) 
(Der Index 2 bedeutet diesmal keinen Hinweis auf 
die Rohdecke.) Man kann Formel (65) somit er- 
setzen durch die beiden Naherungsgeraden: 


@, <@<a,: AL= 40 log (w/a), 


) + 20 log (2). (67b) 


(67a) 


> a,: AL= 40 log (2 


178 


Bei dem in Abb. 4 herangezogenen Beispiel eines 
4 cm starken Zementestrichs deutet sich das 
zweite Gebiet erst bei 10000 Hz an. Hier beschreibt 
also die einfachere Formel (67a) den ganzen-bau- 
akustisch interessierenden Bereich. Dies durfte zu- 
dem der haufigere Fall sein. Dabei ist beachtlich, 
daB weder die Fallmasse, noch — erstaunlicher- 
weise — die Biegesteifigkeit des Estrichs in das Er- 
gebnis eingeht. Der Ausdruck fiir die Verbesserung 
ist sogar formal der gleiche, wie er fiir die Luftschall- 
diimmung sich bei senkrechtem Einfall ergibt. Hier 
gilt bekanntlich fiir die Daimmzahl der Rohdecke 


allein 
R, = 20 log (am,/2Z,), (68) 


worin Z, den Schallwiderstand der Luft bedeutet. 
Fir diejenige der Doppelwand gilt oberhalb ihrer 
Kigenfrequenz [10]: 


R, = 20 log (w8m,m,d/2Z)K). (69) 


Somit ergibt sich auch hier fir die Verbesserung: 


Ry— Ry = 20 log (o%m,d/K)=40 log(°). (70) 
Trotz dieser formalen Gleichheit besteht doch 
zwischen dem Luftschall- und dem Klopfschall- 
problem ein wesentlicher physikalischer Unter- 
schied. Im letzten Falle wirken namlich der Estrich 
und die Rohdecke nicht einfach als triage Massen. 
Die Biegesteifigkeiten sind vielmehr zur Entste- 
hung der Biegewellen unentbehrlich, und sie kiirzen 
sich lediglich im Verlaufe der Rechnung heraus. 

Da8 auch der zweite Summand in Gl. (67b) von 
Bedeutung sein kann, zeigt schlieBlich das in Abb. 2 
herangezogene MeBbeispiel. Die dort benutzte Holz- 
platte weist nur einen Eingangswiderstand von 
7-10° gs auf und fihrt bei der genormten Fall- 
masse von 500g auf eine Ubergangsfrequenz f, 
von 223 Hz. In der Tat erhalt man, wenn man die- 
sen Wert und die aus Masse und Polsterdicke sich 
ergebende Frequenz f,=168 Hz in Gl. (67b) ein- 
setzt, eine sehr gute Ubereinstimmung mit der aus 
Abb. 2 abgreifbaren Verbesserung, die der iiberall 
mit Glasfaser unterlegten Holzplatte zukommt 
(siehe Abb. 5). 

Diese gute Ubereinstimmung mag hierbei durch 
die ungewohnlich groBen Dickenunterschiede zwi- 
schen Rohdecke (20 em Beton) und Estrich (1,2 em 
Holz) bedingt sein. Im allgemeinen wird man damit 
rechnen miissen, daB die gemessenen Werte unter 
den ,,idealen‘‘ Werten der Rechnung bleiben, wie 
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Abb. 5. Vergleich der gemessenen Verbesserung aus Abb. 2 
mit der nach den Naherungsformeln berechneten; 
Gerade a: 40 log (f/f,), 

Gerade b: 40 log (f/f;) -+ 20 log (f/f2). 


dies ja auch bei den Luftschalldimmungen der 
Fall ist. Die wesentlichsten Vernachlassigungen, 
z. B. die der seitlichen Kopplung im Luftpolster 
oder die der Abstrahlung des zweiten Wellentyps, 
haben die Tendenz, zu grobe Verbesserungen zu er- 
geben. Hs diirfte aber schon viel damit gewonnen 
sein, wenn man den Einsatzpunkt und die Anfangs- 
steigung der Verbesserung richtig erfassen kann, und 
es ist erfreulich, daB die bei einer ersten strengen 
Behandlung des Problems noiwendigerweise etwas 
langwierigen Rechnungen zu so einfachen Schluf- 


formeln gefiihrt haben. 
(Eingegangen am 13. Oktober 1951.) 
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ABSORPTION OF STRUCTURE-BORNE SOUND IN BUILDING 
MATERIALS WITHOUT AND WITH SAND-FILLED CAVITIES* 


by W. KUHL** and H. KAISER 
Ill. Physikalisches Institut der Universitat Géttingen, Germany 


Summary 


The loss factor of bricks and reinforced concrete has been measured as function of frequency 
and vibration amplitude. The absorption of flexural waves on walls, computed according to the 
results of these measurements, is 20 to 100 times smaller than the actual absorption of structure- 
borne sound in buildings, the latter being of the order of 1 to 3 db/m. This absorption has been 
measured by means of piezoelectric transmitters and pick-ups for structure-borne sound in the 
frequency range 150 to 3000 c/s. 2 

Using hollow stones filled with sand or other granular substance for walls and floors, this absorp- 
tion increased by 4 to 6 db/m for middle and high frequencies. This additional damping begins at 
low frequencies if the cavities are large, if the granular substance has sharp edges, or if a mixture 
of a hard with a soft substance is used. The acoustic impedance of a closed volume of sand has been 
measured by means of a vibrometer in order to give a physical explanation of the sand damping. 
In addition, the damping of short beams with filled cavities of different sizes and the absorption at 
long walls with filled cavities have been investigated, the results being in good agreement with 
each other. 


Sommaire 


On a mesuré, en fonction de la fréquence et de l’amplitude vibratoire, le facteur de pertes de 
briques et du béton armé. D’aprés les résultats des mesures, l’absorption calculée des ondes de 
flexion aux parois est 20 & 100 fois plus faible que l’absorption réelle (de l’ordre de 143 db/m) 
du son dans des constructions, absorption qui a été mesurée dans la garnme 150—3000 Hz, pour 
différents types de construction, au moyen d’un émetteur et d’un récepteur piézoélectriques. 

On peut relever cette absorption de 4 & 6 db/m dans les fréquences moyennes et élevées en. 
employant pour les parois et plafonds des pierres creuses remplies de sable ou d’une autre sub- 
stance en grains. L’amortissement supplémentaire ainsi obtenu se manifeste déja aux basses fré- 
quences si les cavités sont grandes, si la substance granulée est & arétes vives (par exemple, des 
débris de briques), ou si on emploie un mélange de substances dures et molles (sable et sciure). On 
a déterminé au moyen d’un vibrométre la résistance acoustique d’un volume fermé de sable pour 
expliquer physiquement l’absorption par le sable. De plus, on a déterminé l’amortissement de 
poutres courtes avec cavités remplies et l’absorption de murs longs avee cavités remplies ayant 
différentes grosseurs et différents matériaux de remplissage; les résultats obtenus sont assez con- 
cordants. 


Zusammenfassung 


Der Verlustfaktor von Ziegelsteinen und bewehrtem Beton wurde als Funktion der Frequenz 
und Schwingungsamplitude gemessen. Die nach den Ergebnissen der Dam pfungsmessungen be- 
rechnete Absorption von Biegewellen auf Wanden ist um den Faktor 20 bis 100 kleiner als die 
wirkliche Absorption von Kérperschall in Bauten in der GréBe von 1... 3db/m, die fiir verschie- 
dene Bauweisen mittels piezoelektrischer Sender und Empfanger im Frequenzbereich 150... 3000 
Hz gemessen wurde. 

Durch die Verwendung von Hohlsteinen fiir Wande und Decken, die mit Sand oder einer ande- 
ren kérnigen Substanz gefiillt sind, kann man eine Erhéhung dieser Absorption um 4...6 db/m 
bei mittleren und hohen Frequenzen erzielen. Diese zusitzliche Dampfung beginnt schon bei 
tiefen Frequenzen, wenn die Hohlriume gro8 sind, die kérnige Substanz scharfkantig ist (z. B. 
Ziegelsplitt), oder eine Mischung einer harten und einer weichen Substanz (Sand und Sagemehl) 
verwendet wird. Der akustische Widerstand eines abgeschlossenen Sandvolumens wurde mittels 
eines Vibrometers untersucht, um die Sanddémpfung physikalisch zu erklaren. AuBerdem wurde 
die Dampfung kurzer Stangen mit gefiillten Hohlraumen und die Absorption auf langen Mauern 
mit gefiillten Hohlraumen verschiedener GréBe und mit verschiedener Fiillung untersucht, wobei 
die Ergebnisse ziemlich gut ibereinstimmten. 


* This work was supported by the Department of Scientific and Industrial Research, London. 
** Now at the Rundfunk-Technisches Institut, Niirnberg, Germany. 
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1. Introduction 


Insulation against air-borne and impact sound in 
buildings depends essentially on the transmission of 
structure-borne sound. In problems of the trans- 
mission of air-borne sound into a room which is 
adjacent in a vertical or a horizontal direction, that 
portion of sound which is transmitted as structure- 
borne sound by the walls and floors is greater, the 
more the air-borne portion is stopped by the. par- 
tition walls or separating floors. Into a second, third, 
ete. subsequent room sound is transmitted in the 
form of structure-borne sound only. Therefore, in 
private as well as public buildings, broadcasting 
studios, etc. it is necessary that the walls and floors 
as far as possible attenuate not only air-borne sound, 
but also any structure-borne sound. 

The absorption of structure-borne sound calculat- 
ed for longitudinal and bending waves from the pure 
damping constant of the material, with the loss 
factor j= tan 3, is very low, i. e. of the order of 10~? 
to 10~1 db/m (Fig. 7) as measurements of bricks and 
concrete have shown. 

In actual buildings the attenuation of sound is 
higher since the structure-borne sound propagates 
not in the form of plane waves but is spread all over 
the building, or a number of buildings, and is partly 
transmitted into the ground. The damping effect is 
moreover increased by partial reflection of the 
structure-borne sound at joints and sudden changes 
of cross-section, and by the fact that imperfect 
(characterized by friction) joints of building ele- 
ments show a higher absorption than corresponds to 
the pure damping of the materials. 

In Fig. 1 the decrease of structure-borne sound in 
the distant field has been plotted against the fre- 
quency. It was measured in horizontal and vertical 
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Fig. 1. Attenuation of structure-borne sound in the distant 
field, measured in rows of buildings of various struc- 
tures and different plan views, plotted against the fre- 
quency. Legend: a)—d) in horizontal direction, e) in 
vertical direction, a) blocks of hollow bricks, b) plates 
of brick rubble concrete, c) hollow pumice stones, 
d)—e) brick rubble concrete, filled-in. 
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directions in rows of houses of different types newly 
built in Hannover-Wiilfel. Particularly at low fre- 
quencies the decrease is very low. Measurements in 
older buildings yielded similar values two or three 
times as large. At low frequencies, however, the 
attenuation is still insufficient. 

It is possible to increase the sound attenuation by 
providing layers which insulate against structure- 
borne sound, i.e. by constructing acoustically soft 
joints. This, however, is only applicable in a few 
cases for reasons of structural strength and because 
of the expense involved. 

The experiments reported in this paper show that 
the insulation of walls and floors against structure- 
borne sound can also be improved by an increase of 
the absorption of the material, i. e. by filling hollow 
structural elements with sand or other granular sub- 
stances. 


2. The damping of bricks and concrete 


a) Measurements on bricks 

The loss factor of these building materials has 
been measured with single bricks or bars formed of 
two to five bricks cemented together by mortar or 
with concrete bricks or bars. The test bars were 
supported by steel suspension wires arranged at 
nodes of the vibration amplitude. The bars were ex- 
cited at resonance frequencies by an electro-magne- 
tic driving system, and the vibration amplitudes 
were measured by means of a crystal pick-up. In the 
case of low damping the voltage of the pick-up was 
amplified by means of a resonant amplifier and, after 
cut-off of the driving force, recorded by a Neumann 
high-speed level recorder. For the case of high damp- 
ing the frequency of the generator was varied, and 
the half-width Af/f, of the resonance curve was 
measured. The latter is equal to the loss factor 7, 
i. e. the tangent of the angle of loss of the vibrating 
body. For small values the logarithmic decrement of 
free damped vibrations $=. The decay rate is 
given by 


D = 9f [Np/s] = 8.686 9f [db/s] = 8.686 xnf [db/s]. 


Let the attenuation of a plane progressive wave in a 
damped material be denoted by 8. The suffixes / and 
t refer to longitudinal and torsional waves, respec- 
tively. For small values of 


6, y Ay = By hy = 8.686 Th {db] 


whereas for flexural waves 
8, » = 8.686 5 n [db]. 


For arbitrary values of 1 we must use in the latter 
case the formula 
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2 
7 = tan (2. — 4 arc tan - } 
BA 


As a single bar has only a few natural frequencies in 
the frequency range in question, several bars of 
different lengths were tested in a series of tests in 
order to obtain a greater number of measured values. 

The damping measured with a single brick and 
with a bar of similar bricks was found to agree with- 
in the rather large tolerances of the values obtained 
from a single brick, and the results were independent 
of the kind of mortar. But the measured loss factors 
and resonance frequencies could only be reproduced 
when the measuring conditions were strictly ob- 
served. Great differences were found between indi- 
vidual bricks of the same kind and between bricks 
of different kinds. Even an individual brick could 
yield different results. If cracks were present the 
results were dependent on amplitude and varied 
with the location of the cracks with respect to the 
vibration nodes. 

The most important result for the damping meas- 
urements is shown in Fig. 2. The loss factors of 
flexural vibrations in two directions and of the 
torsional fundamental vibration are plotted against 
the amplitude, the bars having no visible crevices. 


15:10" 
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Fig. 2. Loss factor of bars consisting of 5 bricks (curves a—d) 
and 2 bricks (curve e) for different modes and orders 
of vibration as function of vibration amplitude. 
a)—c) flexural vibrations, d) torsional vibration 
a) bar on edge, Ist order, b) bar flat Ist order, c) on 
edge 2nd order, d) Ist order, e) flat, 1st order. 
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In the two lowest orders the amplitude calibration 
was carried out by means of a microscope. We see 
that the damping of this material increases conside- 
rably with amplitude, but at various rates for diffe- 
rent modes and orders. Nevertheless all the curves 
seem to tend towards the same limiting value for 
small amplitudes of about 2x 10~ for all sizes of the 
bars, modes, amplitudes, and frequencies. It is 
assumed that this limiting value represents the pure 
damping of the material, whereas the increase with 
amplitude is due to friction in the crevices. For 
larger amplitudes, there are great differences be- 
tween the loss factor of the different vibration modes. 

Most measurements were made with amplitudes 
of 10—* cm or more since they are difficult to carry 
out below this value. Hence the figures of Figs. 3 
and 4 are not limiting values; they refer to larger 
amplitudes, and therefore they are rather scattered. 
The loss factors for 6 to 14 orders have been plotted 
against the frequency in separate curves for flexural 
vibrations of the flat bar and the bar on edge, for 
longitudinal and torsional vibrations. The measur- 
ed values are scattered between 2.0 107% and 
4.5 x 10-8, mostly lying about 3.0x 10~%. Within 
these tolerances no dependence on frequency could 
be determined. 

Damping measurements on bars consisting of 
bricks with large cavities showed that the depen- 
dence on amplitude is not a common feature of all 
types of bricks. / 

The damping of similar looking single bricks was 
found to lie between 1.5 x 10-3 and 5 x 10~3 and the 
sound velocity between 2050 and 3850 m/s. Hence 
the material of bricks cannot be characterized by 
definite constants, but only between rather wide 
limits. Not only an increase of damping with in- 
creasing amplitude, but also a decrease of sound 
velocity was observed. In one example the velocity 
decreased by 0.9 to 1.8 per cent with an increase of 
amplitude to ten times its original value. In addition 
the velocity has a temperature coefficient of 0.2 to 
0.3 per cent per degree centigrade. 


Fig. 3. Loss factor of a bar consisting of 5 bricks 
for several natural flexural vibrations. 
ooo flat, 
+++ on edge. 
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Fig. 4. Loss factor of a bar consisting of 
5 bricks for several natural vib- 
rations. 
+-+-+ longitudinal vibrations, 
X X X torsional vibrations. 
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To give a survey of the attenuation of structure- 
borne sound in buildings due to material damping 
we have plotted the absorption of longitudinal 
waves 8, and flexural waves Bo in walls of various 
thicknesses (Fig. 5). The calculations have been 


ae! 
i 10! 10? 103 10° 


ft cls) 


Fig. 5. Absorption of longitudinal waves 8; and flexural 
waves Bp in brick walls of various thicknesses, cal- 
culated from measurements of the damping of the 
materials in short bars of bricks, plotted against the 
frequency (for one-dimensional waves without con- 
sideration of geometrical propagation). 


based upon c=2300 m/s and n=3 x 107%. Towards 
high frequencies and with thicker walls the simple 
formulae are no longer valid. An exact theory of 
damped waves in the region of dispersion is not yet 
known. In the frequency range of 100 to 3000 c/s the 
attenuation of flexural waves is between 1 x 107? 
and 1.5 x 1071 db/m and that of longitudinal waves, 
which is not dependent on the thickness of the wall, 
is between 4 x 10-2 and 1x 107! db/m. These values 
show that only a small part of the absorption in 
actual buildings (Fig. 1) is caused by the damping of 
the building material itself. 


b) Measurements on concrete 


The loss factor of concrete was measured in bars 
consolidated by vibration which were sent by the 
Building Research Station, Watford, England. Two 
bars, A, and A,, 7.0x 10.0 cm? in cross-section, and 
127.5 and 92 cm in length, respectively, have been 
investigated. The damping was measured from 
133 c/s to 10 ke/s with longitudinal, torsional, and 
flexural vibrations. 

We found that in contrast to bricks the damping 
is independent of the amplitude. Thus the measured 
values are less scattered. Fig. 6 shows all the meas- 
ured values of the bar A,, irrespective of the mode 
of vibration, plotted against the frequency. The 
average loss factor is 4.1 x 10-5. A slight increase at 
high frequencies is observed. Fig. 7 illustrates the 
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Fig. 6. Loss factor of the concrete bar A, for different modes | 
and orders of vibration as function of frequency. 


Fig. 7. Loss factor of the concrete bar A, for different modes 
and orders of vibration as function of frequency. 
o flexural vibrations, + longitudinal vibrations, 
torsional vibrations, 


loss factor of bar A, separately plotted for the differ- | 
ent modes of vibration. In all modes it slowly in- — 
creases from 3.9 x 107? at 250 c/s to 4.6 x 10~3 at 
8 ke/s. Above this frequency it increases consider- 
ably. The increase could be explained by assuming — 
loose particles of about 0.1 per cent of the bar 
weight lying in cavities. Another explanation may | 
be that in thick bars the dispersion of the velocity | 
of sound causes an anomalous attenuation independ- — 
ent of the loss factor. This was observed in broad, — 
thin rubber strips [1]. 

Taking into account the measured sound velocity _ 
of 3000 m/s, the rate of attenuation per meter due to — 
the damping of the material alone is somewhat 
higher in concrete than in brick walls, in contrast — 
to the results observed in buildings constructed — 
of these materials. All these measurements are — 
in a general agreement with former investigations | 
of R. Scumipr. [2]. 


3. The damping of sand-filled hollow stones 


a) Physical reasons for the damping by 
means of sand 
At low frequencies or when used in thin layers, 
sand or other granular substances filled in cavities or — 
heaped upon vibrating bodies act as additional 
masses and increase the loss factor for vibrations 
normal to the interface between the sand and the 
body. They lower the velocity of propagation and 
add to the damping of the materials. At higher fre- _ 
quencies or with thicker layers greater effects can be © 
expected owing to the propagation of the waves into — 
the granular medium with its high damping effect. | 


| 
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Vibrations occurring in the plane of the interface 


_ between the sand and the vibrating body, e.g. 


longitudinal waves in bodies with sand-filled cavities 
in the longitudinal direction, are likely to experience 
only a small damping effect since the vibrating com- 
ponent normal to the direction of propagation due 
to the lateral contraction is only small. In this case 
the effect of the sand is substantially due to friction. 
Therefore it is of importance to provide an interface 
as large as possible between the sand and the body, 
the thickness of the sand-layer being of secondary 
importance. This opinion has been proved by tests 
with beams of concrete vibrating in natural longitu- 
dinal oscillations (cf. Fig. 2). The damping effect of 
a certain quantity of sand was best when evenly 
spread over the beam surface and not so good when 


concentrated in two or more heaps. 


Also with bending waves there is a small compo- 
nent vibrating in the direction of propagation in 
thicker beams or plates. In this case, too, the friction 
at the layer of sand can add to the damping effect. 


b) Measuring methods 

In order to investigate the influence of heaped or 
filled-up sand on the propagation of sound in solids 
the following measuring methods were applied: 

1. Measurements of damping in short bars con- 
sisting of building material or metal and excited in 
natural bending or longitudinal vibrations, 

2. Measurements of the complex input impedance 
of a small volume of sand by means of a vibrometer, 

3. Measurements of the distribution of amplitude 
of flexural or longitudinal waves propagated in 
long bars of hollow bricks filled up with sand. 


a) Measurements of damping in short bars 
The method was the same as reported in section 
2 for bricks without filling. 


6) Measurements by means of a vibrometer 

In order to investigate the acoustical properties of 
sand and mixtures of granular substances and to 
explain the damping and absorption of propagating 
waves measured at bars and walls, the complex 
acoustical impedance, i. e. the ratio of pressure and 
velocity amplitude, was measured on a small closed 
volume of these substances. A dynamical vibro- 
meter as used by Matsuprrra and Nouxtryama [3] 
was employed. The moving coil of the vibrometer 
was loaded with a thin-walled aluminium tube 
30 mm in diameter containing the granular material. 
The proper impedance of the system and the impe- 
dance due to the mass of the tube were subtracted 
from the measured reactive part of the impedance. 
The resistive part was due to the sand alone, since 
the damping of the vibrometer system is very small. 
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The vibrometer was mounted on soft springs to 
protect it from vibrations of the building. 


vy) Measurements of the attenuation of waves propa- 
gated in long bars of hollow bricks 


Hollow bricks, 250 x 125 x 65 mm! in size, con- 
taining two cavities each in a longitudinal direction, 
40 mm in diameter had been cemented regularly to 
form bars 4 to 10 m in length. The bars were laid flat 
or on edge on a cushioning of soft fibre plates or a 
1 cm layer of sponge rubber spread on the floor. A 
big hydrophone was used as a transmitter and so 
cemented to the bar that it substantially excited 
flexural waves in horizontal or vertical directions, or 
longitudinal waves (Fig. 8). At 5 or 10 cm intervals 


Fig. 8. Excitation of flexural waves in long bars cemented 
with hollow bricks filled with sand. Legend: a) ver- 
tical vibrations, b) horizontal vibrations, 1—big 
hydrophone used as transducer, 2—= crystal pick-up 
as receiver, 3=sponge rubber layer. 


the distribution of the amplitude was measured by 
means of a crystal pick-up and recorded by means of 
a level recorder. In the evaluation of the absorption 
the measuring points close to the transmitter have 
to be omitted since they are in the so-called ‘near- 
field’ which is characterized by a rate of decrease of 
the amplitude steeper than the average rate of 
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Fig. 9. Distribution of vibration amplitudes of flexural 


waves in a bar of hollow bricks filled with sand, 
6.15 m in length, for low and high absorption. 


(a) f= 450 c/s, B~1.0 db/m, 
(b) =1900 c/s, B~ 6,4 db/m, 
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decrease of a plane wave in the ‘distant-field’. This 
is clearly illustrated by Fig. 9a showing the distri- 
bution of amplitudes of a bending wave of small ab- 
sorption at a frequency of 450 c/s. Standing waves 
are produced by the reflection of the wave at the free 
end of the bar (see Fig. 9a). Sometimes also at some 
distance from the ends of the bar interferences occur 
owing to the superposition of different kinds of 
waves, in other words deviations from the measured 
experimental distribution occur (see Fig. 9b). It 
was ascertained that the damping due to the soft 
layer under the filled bars can be neglected. 


c) Results of the measurements 
a) Measurements of the damping of short bars 


Measurements of the damping caused by a small 
concentrated quantity of sand on the surface of a 
polished marble bar excited to flexural vibrations 
showed that the loss factor is nearly proportional to 
the vibration amplitude of the site where the sand 
was applied and is nearly zero when the sand was 
concentrated at the nodes. 

By means of an aluminium tube of square cross- 
section, 4.5 m in length, the damping effect of the 
friction at a fairly smooth surface of a uniformly 
distributed layer of heaped sand was measured at a 
frequency of 570 c/s with the longitudinal funda- 
mental vibration mode. Tests were made with coarse, 
medium and fine sand, the coarse grains being about 
1 mm in diameter. The weight of the applied sand 
was between 0.1% and 26% of the weight of the bar. 

All reverberation curves measured by the level re- 
corder showeda bend, which meant that the damping 
due to the sand is different for large and small ampli- 
tudes. Measurements of the half-width yielded the 
same result. The transition from onerange of damping 
to the other was stated to occur at the point where 
the acceleration force equals the frictional force of 
the sand resting upon the bar. At higher accelera- 
tions there is a relative motion between the grains of 
sand and the bar, the damping increases up to three 
times its previous value, and the sand moves on the 
bar. This can be observed acoustically by means of 
the pick-up used for the measurement of the oscilla- 
tions, together with an amplifier and a head-phone 
or loudspeaker. 

Fig. 10 shows the loss factor of the aluminium bar 
plotted against frequency for different kinds of sand, 
two curves for coarse and two for medium sand. The 
lower curves refer to small amplitudes, the upper to 
larger ones. With fine sand it was impossible to de- 
termine a difference within the range of amplitude 
obtainable. Because of this dependence on vibration 
amplitude all subsequent measurements particularly 
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those with bending vibrations were made at small — 


amplitudes. 

It is possible that the magnitude of the damping 
depends on the roughness of the surface of the body. 
This was not investigated in detail, since smooth sur- 
faces never occur in practice. 


: 


: 


With the same aluminium tube the dependence of | 


the damping on the direction of the vibrations was 
investigated at nearly equal frequencies and with 
small quantities of sand. For flexural waves normal 
to the plane which carries the sand the damping is 
up to ten times higher than for flexural vibrations in 
this plane or for longitudinal vibrations. This differ- 
ence may be smaller for rougher surfaces. 

The subsequent investigations were chiefly made 
with flexural vibrations normal to the sand-covered 
plane either at higher frequencies or with thicker 
layers. The curves of Fig. 11 give as an example the 
results gained for various weights of coarse sand 
with sharp edges on a concrete bar. Without sand a 
loss factor of 4.0 x 103 is obtained which is independ- 
ent of frequency. 

For every quantity of sand a certain “cut-off” 
frequency can be found separating a lower range in 
which the sand exerts no damping effect, and an 
upper range in which the damping increases first 
slowly and then rapidly. For longitudinal vibrations 
this limiting frequency is essentially higher than for 
flexural vibrations with equal weight of sand, which 
is shown by the broken line for 2% sand. Measure- 
ments with progressive flexural waves and longitu- 
dinal waves on long bars yielded the same results. 


10° 


1 ; 
10 10' 
Fig. 10. Loss factor of an aluminium tube, 4.5 m in length, 
of square cross-section, carrying uniformly distri- 
buted sand, set into longitudinal vibration at the 
fundamental frequency (f==570 c/s), plotted against 
the weight of the sand, for different kinds of sand 
and various amplitudes. Legend: 
a,) coarse sand, small amplitudes, 
a,) coarse sand, large amplitudes, 
b,) medium sand, small amplitudes, 
b,) medium sand, large amplitudes, 
c) ‘fine sand. 
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Fig. 11. Loss factor of a concrete bar carrying a uniform 
layer of coarse sand, plotted against the frequency, 
for various quantities (expressed as percentage of 
weight of the bar). Full lines: vertical flexural 
vibrations, broken lines: longitudinal vibrations. 


Fig. 12 shows the whole resonance curves of the 
damping of another concrete bar loaded by different 
quantities and kinds of granular substances. The 
CUrVeS a,, 4, and a, refer to 2.5 and 10 per cent by 
weight, resp. of fine building sand (maximum grain 
diameter about 0.5 mm). For 10 per cent of sand the 
maximum value of the damping is nearly fifty times 
that of the empty bar. At this frequency a pro- 
gressive flexural waye would have an absorption of 
4 db/m in this bar. 

Curve b refers to the application of 10 per cent of 
brick rubble of 1 cm maximum grain diameter. At 
high frequencies this curve coincides with that for 
10% of fine sand. At lower frequencies the curve is 
considerably higher. More recent investigations-on 
the influence of the grain diameter and the structure 
of the sands have shown that with similar structure 
the grain diameter has very little influence upon the 
frequency curve and the amount of the damping, 
and that at lower frequencies sand containing sharp- 
edged broken stony particles causes a higher damp- 
ing than sand without bigger particles or sand with 
well-rounded particles. These observations can be 
explained by a certain compliance of the edges of the 
particles resulting in a lowering of the resonant fre- 
quency and an increased friction. 

A mixture of sand and soft granular substances 
such assaw-dust orrubber-dust results inareduction 
of the sound velocity and the frequency associated 
with the maximum damping value for the case of 
equal cavity volumes. So at low frequencies a gain is 
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Fig. 12. Loss factor of concrete bars carrying a uniform 
layer of granular substances set into flexural yibra- 
tions, plotted against the frequency. Legend: a,;—as,) 
fine sand, b) brick rubble, 10 per-cent by weight, 
ce) fine sand: 8 % and saw-dust: 2%. 


obtained. The amount of the maximum damping is 
considerably reduced (see curve c), since the me- 
chanical impedance of this mixture is too small 
compared with that of the building materials. There- 
fore a filling of pure saw-dust or rubber-dust would 
be still more unsuitable. 

Experiments with a cemented bar of five hollow 
bricks which had filled cavities gave results similar 
to those of Figs. 11 and 12, but with the substantial 
difference that the loss factor curves were displaced 
towards lower frequencies owing to the magnitude 
of the cavities (40 mm in diameter). 


8) Measurements by means of the vibrometer 


In order to measure the velocity of sound with the 
above mentioned vibrometer, the coarse sand used 
repeatedly in the investigations was filled up to 
different heights in a vertical aluminium tube. The 
velocity of sound in the sand was obtained from the 
lowest natural frequency characterized by a height 
of the layer equal to a quarter wave-length, the im- 
pedance showing a maximum value which is purely 
real. The measured velocity is of the order of magni- 
tude of 50 to 100 m/s. It increases with the height of 
the layer, since for increasing static pressure the 
compliance of the grains is reduced. For granular 
carbon this effect has been stated by Hara [4]. 
Moreover the velocity of sound in sand depends on 
the grain size and to a considerable extent on the 
vibration amplitude unless this is kept very small. 

In sand which is freshly filled, i. e. the grains being 
loosely packed, the velocity is small. By jolting the 
sand with a large amplitude for 1 to 2 minutes the 
velocity is increased, the final value being 50 per cent 
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higher than the initial one for a mixture of 10 parts 
by weight of sand with 1 part saw-dust. 

Most of the measurements with the vibrometer were 
made with an aluminium tube arranged horizon- 
tally and closed at both ends, with a small opening in 
its cylindrical wall for filling. The diameter of 40mm 
equalled that of the cavities of the hollow bricks. 

The decrease of the lowest natural frequency with 
increasing vibration amplitude, or increasing alter- 
nating current in the moving coil of the driving 
system, was measured with the above mentioned 
mixture of sand and 10% saw-dust. In Fig. 13, 
curves a refer to the filled tube and curves b to the 
three-quarters filled tube. Curves denoted by the 
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Fig. 13. Resonant frequencies of a closed cylindrical volume 
of sand with saw-dust, 40 mm in diameter, set into 
vibrations normal to its axis, plotted against the 
driving current of the vibrometer coil. Legend: a) 
tube completely filled up, b) tube filled up to 3/,of its 
volume. Subscript 1: Mixture loosely filled-in, sub- 
script 2: Mixture after 5 minutes’ jolting with large 
amplitudes, 


subscript 1 were obtained with loose sand, curves 
denoted by 2 with sand jolted for 5 minutes. From 
curve a, it is best seen that with small amplitudes, 
i. e. low current, the velocity of sound shows a limit- 
ing value and decreases with growing amplitude. 
The influence of jolting is clearly seen. Even at the 
highest driving currents the acceleration is only a 
small fraction of the acceleration due to gravity. 
The vibrometer was also applied to investigate the 
influence of the roughness of the walls of the cavities 
upon the input impedance and upon the damping 
caused by the sand. The sand was used first in an 
aluminium tube with smooth walls, and then in a 
tube the walls of which were coated with fine sand 
glued to them to imitate the roughness of building 
materials. At frequencies above the resonant fre- 
quency the real parts of the impedance measured 
in the rough tube with coarse sharp sand were on an 
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average higher by the factor 1.5 than those deter- 
mined in the smooth tube. At the resonant fre- 
quency and at lower frequencies the sand acts as a 
coupled substance of high internal friction, at higher 
frequencies the damping of the sand is mostly due to 
the friction of the adjacent sand layer on the walls of 
the cavity and this damping is nearly independent 
of the vibration amplitude. 
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Fig. 14. a) Locus of the measured mechanical impedance of 
a closed volume of coarse sand, 40 mm in dia- 
meter, 60mm in length, contained ina tube with 
rough walls, measured with small amplitudes at 
various frequencies. 

b) Locus of the impedance of a hollow brick filled 
with sand, calculated for a length of 10 mm, 


Fig. 14, curve a, shows the complex mechanical 
impedance per 1 cm length of a rough tube filled 
with coarse sharp sand plotted against the fre- 
quency. The real part of the impedance is plotted 
as the abscissa, and the imaginary part as the ordi- 
nate. The measurement was made with small ampli- 
tudes. The lowest natural frequency is about 750¢/s. 
Curve b shows the complex mechanical impedance 
per unit length of ahollow brick filled with sand. The 
curve was obtained by adding the purely imaginary 
impedance due to the mass of the brick tothe com- 
plex impedance of the sand filling. Curve b yields the 
phase angle 8 and the loss factor »=tan 8 of the 
filled brick. From these data the absorption 6 of a 
progressive flexural wave in a bar or wall of such 
bricks filled with sand can be calculated using the 
formula of section 2. 

With the same conditions as stated for a filling of 
pure sand the input impedance of a tube filled with 
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a mixture of sand and 10% saw-dust was measured. 
The resonant frequency had been lowered from 
750 ¢/s to about 350 ¢/s. At high frequencies the real 


_ part of the impedance amounted to about a fifth of 
‘the previous value. 


y) Measurements of the attenuation of progressive 
flexural waves in a long bar made of hollow bricks 


It was necessary to measure the vibration am- 
plitudes of progressive flexural waves on long bars 
at distances of 5 to 10 cm over a length of 4 to 8 m. 
Since the damping/frequency curves partly show 
sharp peaks and dips it proved necessary to measure 
up to 3000 points and more, for each curve. In some 
cases the absorption measurements, made shortly 
after the cementing of the bars, were repeated 1, 4 
and 13 weeks afterwards. Within the measuring 
accuracy of some tenth of 1 db/m, the same values 
of the absorption were always obtained. The move- 
ment of the bricks during the filling and cementing 
proved sufficient to bring about the final state with- 
out jolting. 

Fig. 15 shows the absorption vs. frequency curves 
of flexural waves for horizontal direction of vibra- 
tion in a bar or partition wall formed by three layers 
of hollow bricks cemented above one another, both 
with a thickness of 6.5 cm, the bricks being filled 
with coarse sharp sand. The weight of the sand in 
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Fig. 15. Absorption 8 of flexural waves of horizontal di- 


rection of vibration in a bar (a) and a partition wall 
(b) of hollow bricks on edge filled with sand, and 
wave length A in the wall, plotted against the fre- 
quency. 


the two cavities (diameter 40 mm) was 42°/, of the 
weight of brick. The qualitative agreement of the 
two curves, especially in respect of the position of 
the maximum and minimum values can be judged 
as good considering that the sand is a measuring ob- 
ject which is difficult to define. For the partition 
wall the absolute value of the absorption is on an 
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average higher by 50% at all frequencies than for 
the bar, which cannot yet be explained. As con- 
cluded from the measurements of short bars and 
those by means of the vibrometer, the absorption of 
the range below the lowest natural frequency is very 
small or practically zero. At the resonance peaks 
absorption values as high as 6 to 11 db/m occur, the 
minimum values between the peaks all exceeding 
3.5 db/m. 

Above 350 c/s the absorption is higher than that 
measured in normal buildings (Fig. 1). In the fre- 
quency range from 400 to 5000 c/s the average ab- 
sorption is 4.8 or 7.2 db/m, whereas the average 
attenuation in the same frequency range in the 
normal buildings is 2.2 db/m. Hence it is evident 
that the propagation of structure-borne sound is 
considerably attenuated by applying bricks filled 
with sand. It would, however, be desirable to have 
the first peak of the absorption shifted towards 
lower frequencies. 

Besides the absorption, Fig. 15 shows also the 
wave-length of the flexural waves as measured from 
standing waves in the wall. These values were refer- 
red to in the calculation of the absorption from the 
measurements of the damping or the vibrometer 
measurements. 

Fig. 16 gives another example of many different 
measurements of the absorption in bars of hollow 
bricks filled with sand. A bar, 6.15 m in length, con- 
sisting of bricks on edge and filled with coarse sharp 
sand was measured under vibration in vertical di- 
rection. The cut-off frequency is somewhat higher 
and the absorption is, at all frequencies, lower than 
that of a flat bar with vertical vibrations, since the 
wavelength of the bar on edge is shorter by a factor 
somewhat less than 2. In Fig. 16 the arrows indicate 


10 


Cdb/m) 


OO 2 


Fig. 16. a) Absorption of flexural waves in a bar of hollow 
bricks on edge filled with coarse’sand, for vertical 
direction of vibrations, plotted against the fre- 
quency. 

b) Frequencies of maximum absorption obtained 
from vibrometer measurements of coarse sand, 
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the frequencies of maximum absorption according 
to the vibrometer measurement. The agreement is 
very good. 

The absorption of flexural waves was measured 
also for two models with large cavities. One model 
consisted of a bar, 6.6 m in length, of hollow bricks 
for ceilings (see Fig. 17) filled with sand up to a 
height of 42 to 60 mm. In constructing solid ceilings 
the hollow ceiling bricks as in Fig. 17 are covered by 
a concrete layer 3...5 cm in thickness. For the present 
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Fig. 17. Absorption of flexural waves vibrating in vertical 
direction in a bar cemented of hollow ceiling 
bricks filled with sand, plotted against the fre- 
quency. 


investigation the bricks were cemented together to 
form a long bar. The cavities were filled with coarse 
sharp-edged sand and closed on both sides by means 
of a thin layer of cement. The sand volume is 46% 
of the total volume, the weight of the sand is about 
48% of the weight of the empty bricks. From 100c/s 
the damping is on an average proportional to the 
logarithm of the frequency. It is very high as is to be 
expected. In practical use the absorption of the 
bricks is reduced by the concrete layer. Nevertheless 
it may be concluded that the insulation against 
impact sound of a solid ceiling consisting of such 
hollow bricks may considerably be improved by 
filling with sand. Since at medium and high frequen- 
cies the absorption of 4...5 db/m and more can be 
added to the attenuation of a cylindrical wave in the 
practically undamped solid ceiling, the radiation of 
the impact sound will be restricted to the vicinity of 
the point of excitation. 

The measurements with arrangements having 
large cavities show that the cut-off frequency of the 
damping for a given filling material depends on the 
width of the cavity filled with sand in the direction 
of the vibration, whereas the amount of the ab- 
sorption depends on the percentage by weight of the 
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filling and on the area of the interface between the 
sand and the solid body. 

Investigations of a long bar of hollow bricks filled 
with 9% coarse sand and 1% sawdust (Fig. 18) 
showed that the cut-off frequency is lowered by 
about one octave as against pure sand, and the ab- | 
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Fig. 18. a) Absorption of flexural waves vibrating in vertical 
direction in a bar formed of hollow bricks filled 
with 9 parts by weight of coarse sand containing 
gravel and ] part of saw-dust, plotted against the 
frequency. 

b) ++ Values calculated from measurements of 
damping in short bars. 

c) Absorption calculated from vibrometer measure- 
ments, broken straight, lines: limiting values at 
high frequencies. 


sorption at high frequencies is only 4 db/m instead 
of 6 db/m. The absorption is partly in good quali-— 
tative agreement and partly in quantitative agree- 
ment with the values computed from the loss factor 
measurements on a similar short bar and the vibro- 
meter measurements. 

Brick rubble as a filling or similar substances 
should give the best result according to Fig. 12. 

The authors are indebted to Prof. Dr. Erwin 


Meyer for many helpful suggestions. 
(Received 3rd March, 1952.) 
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